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1 
Resum 
Aquest projecte presenta un mètode de control per optimitzar el flux de potència en els 
sistemes multiterminal HVDC (High Voltage Direct Current) de generació eòlica offshore. 
Partint del control droop i de l’algorisme de les tensions òptimes, es proposa un mètode per 
minimitzar les pèrdues en el transport de l’energia generada que, a més de calcular les 
tensions de referència per als convertidors del costat de xarxa ens calcularà també l’offset 
dels paràmetres droop (kdroop) que seran adaptatius per d’aquesta forma poder garantir un 
repartiment de la potència a injectar a la xarxa elèctrica depenent de la demanda d’aquesta. 
Aquest control s’implementa, amb MATLAB, sobre un cas particular d’un sistema 
multiterminal de quatre nodes, dos de generació i dos d’injecció a la xarxa d’alterna, en el 
que s’optimitza el flux de potència de la xarxa de transport HVDC i es distribueix la potència 
generada segons la demanda de la xarxa elèctrica. 
També es realitza la implementació d’una interfície gràfica amb MATLAB, per tal de controlar 
un DSP (Digital Signal Processor) mitjançant l’enviament de dades a través d’una 
comunicació CAN. Per fer-ho, s’ha fet ús d’una bancada experimental real que representa 
una xarxa multiterminal en contínua la qual disposa de dos rectificadors enllaçats amb la 
generació d’energia i dos inversors connectats a la xarxa alterna. Únicament s’utilitzen els 
dos inversors operant en mode back to back i s’envien les consignes de la tensió DC per 
CAN a un dels DSP dels GSC (Grid Side Converter). Es realitzen proves experimentals per 
tal de validar el correcte funcionament del sistema. 
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Glossari 
 
Símbols 
A Matriu de les restriccions lineals (inequacions) 
Aeq Matriu de les restriccions lineals (igualtats) 
b Vector de termes independents (inequacions) 
beq Vector de termes independents (igualtat) 
C Capacitat 
c(x) Matriu de les restriccions no lineals (inequacions) 
ceq(x) Matriu de les restriccions no lineals (igualtats) 
Egs Tensió mesurada en el costat de contínua de l’inversor en la minimització de pèrdues 
Egsl Tensió de referència del controlador droop en la minimització de pèrdues 
Ei Tensió en el node i 
Emàx Tensió màxima 
Emín Tensió mínima 
G Matriu de conductàncies 
Gcontrolador Funció de transferència del controlador 
GCDC Funció de transferència del controlador de la tensió de bus 
Gext Funció de transferència externa 
Gplanta Funció de transferència de la planta 
ID Identificador 
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IDC Corrent de la xarxa de contínua 
Iext Corrent externa 
Igs Corrent mesurat en el costat de contínua de l’inversor en la minimització de pèrdues 
Ii Corrent en el node i 
Imàx Corrent màxim 
Imín Corrent mínim 
id Corrent directe 
iq Corrent en quadratura 
𝐼𝑞𝑑0 Fasor de corrent 
kdroop Constant del controlador droop en el control proporcional 
KiDC Constant integral del controlador d ela tensió de bus 
KpDC Constant proporcional del controlador de la tensió de bus 
L Inductància 
l Distància entre nodes 
lb Límits inferiors 
m Nombre de rectificadors VSC 
n Nombre d’inversors VSC 
Pc Potència activa injectada al condensador 
PDC Potència activa de la xarxa de contínua 
Pext Potència activa externa 
Pi Potència activa en el node i 
Q Potència reactiva 
R Resistència 
S Secció del conductor de coure 
Sb Potència aparent de base 
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Text Funció de transferència externa 
T(𝜃) Transformada de Park 
𝑇(𝜃)−1 Antitransformada de Park 
𝑇𝐶𝑙𝑎𝑟𝑘𝑒 Transformada de Clarke 
𝑇𝐶𝑙𝑎𝑟𝑘𝑒
−1  Antitransformada de Clarke 
Ub Tensió de base 
ub Límits superior 
UDC Tensió de la xarxa de contínua 
Uext Tensió externa 
𝑉𝑞𝑑0 Fasor de tensió 
vzd Tensió directa 
vzq Tensió en quadratura 
x Vector de sortida del sistema implementat 
xsbc Vector en referència abc 
xqd0 Vector en referència qd0 
x0 Vector dels valors inicials del vector x 
Yb Admitància de base 
 
Símbols grecs 
Δ Variació entre dues variables 
ε Error entre dues variables 
ξ Amortiment del llaç de tensió de contínua 
ρ Resistivitat del coure 
τ Constant de temps 
ω Velocitat angular del llaç de tensió de contínua 
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Subíndexs 
abc Referit a un paràmetre en base abc 
b Referit a un paràmetre base 
c o controlador Referit als paràmetres de la Funció de transferència del controlador 
DC Referit a un paràmetre de la xarxa de contínua 
eq Referit a les matrius i vectors de les restriccions lineals i no lineals del sistema 
ext Referit a un paràmetre extern 
gs Costat de xarxa 
i Referit al node i 
j Referit al node j 
màx Referit al valor màxim que pot prendre la variabe 
mín Referit al valor mínim que pot prendre la variable 
p o planta Referit als paràmetres de la Funció de transferència de la planta 
qd0 Referit a un paràmetre en base qd0 
z Referit al costat de la xarxa d’alterna 
 
Superíndexs 
* Valor de consigna 
-1 Antitransformada 
 
Acrònims 
AC Alternating Current 
CAN Controlled Area Network 
CSC Current Source Converter 
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DC Direct Current 
DSP Digital Signal Processor 
GND Ground 
GSC Grid Side Converter 
GUI Graphical User Interface 
HVAC High Voltage Alterating Current 
HVDC High Voltage Direct Current 
IGBT Isolated Gate Bipolar Transistor 
LCC Line Commuted Converters 
OPF Optimal Power Flow 
PC Personal Computer 
SCIM Squirrel Cage Induction Motor 
SCIG Squirrel Cage Induction Generator 
VSC Voltage Source Converter 
WF Wind Farm 
WFC Wind Farm Converter 
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Capítol 1 
 
1. Introducció 
 
En el Capítol 1 d’aquest projecte es presenten els objectius perseguits i l’abast del mateix. 
En el Capítol 2 s’expliquen les principals característiques i generalitats dels sistemes de 
transmissió d’energia elèctrica en corrent continu HVDC, així com les diferents tipologies de 
xarxes i convertidors que hi ha [1], [2], [3]. Seguidament, en el Capítol 3, trobem l’elaboració 
d’un controlador per la optimització de les pèrdues en el transport d’energia elèctrica en els 
parcs offshore el qual permet proporcionar les referències adequades, tant de tensió com 
dels paràmetres droop, que seran adaptatius, als convertidors VSC del costat de la xarxa 
elèctrica, mentre els del costat dels parcs eòlics injecten a la xarxa HVDC tota la potència 
disponible [4], [5], [6], [7]. El sistema de transmissió objecte d’estudi consta d’una xarxa 
multiterminal en corrent continu amb quatre nodes, dos d’injecció de potència a la xarxa 
elèctrica i dos de generació de potència a partir de l’energia eòlica. Aquest sistema es 
sotmet a un estudi teòric aplicant l’algorisme de les tensions òptimes sobre el control droop i 
d’aquesta forma poder minimitzar les pèrdues del transport de l’energia elèctrica i garantir un 
repartiment del flux de potència desitjat en funció de la demanda de les xarxes. Aquest 
estudi teòric es fa amb el programari MATLAB. Finalment en el Capítol 4, es desenvolupa 
una interfície gràfica (GUI) amb la que es controla un DSP, al qual se li envien dades a 
través d’un bus de comunicació CAN. Per tal de fer-ho s’utilitza una bancada experimental 
que simula un sistema de generació eòlic offshore a la que s’enviaran consignes de tensió a 
un dels inversors del costat de xarxa i s’avaluarà el seguiment de la tensió HVDC fins assolir 
la consigna de tensió, s’enregistraran així també les dades més significatives d’aquest 
estudi. 
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1.1. Objectius 
Els objectius que es marquen per a l’elaboració del present projecte són: 
 Elaborar un controlador capaç de minimitzar els pèrdues en el transport HVDC. 
 Obtenir les referències droop i la tensió de referència òptims per poder minimitzar les 
pèrdues. 
 Garantir el repartiment de potència desitjat en funció de la demanda de la xarxa 
elèctrica d’alterna. 
 Desenvolupar una interfície gràfica (GUI) amb MATLAB per controlar un DSP, 
mitjançant una comunicació CAN. 
 Verificar la interfície enviant consignes de tensió al DSP d’un VSC que forma part 
d’una plataforma experimental que representa una xarxa HVDC. 
 
1.2. Abast 
L’abast d’aquest projecte només considera l’estudi teòric amb el control droop adaptatiu,  
obtenint d’aquesta manera els valors de tensió i dels paràmetres droop òptims en els 
inversors per a la minimització de pèrdues del sistema i la distribució de potència segons la 
demanda de la xarxa. 
Així també només s’ha dissenyat la interfície gràfica amb MATLAB i s’ha implementat la 
comunicació CAN. El control s’ha aplicat sobre una plataforma experimental ja construïda, 
concretament sobre els dos inversors, operant en back to back. 
  
Optimització del transport d'electricitat en corrent continu en xarxes marines i elaboració  
d'una interfície gràfica pel control d'un processador de senyals digitals (DSP)  
 
 
_________________________________________________________________________ 
 
19 
Francesc Capó Moll 
 
Capítol 2 
 
2. Transmissió d’energia elèctrica en 
HVDC  
 
2.1. Transmissió en corrent continu 
L’ús de la transmissió de potència en corrent continu es destina a dia d’avui a usos especials 
on el corrent continu és una solució avantatjosa respecte el corrent altern, com poden ser els 
casos de sistemes de transmissió submarins, connexions de sistemes asíncrons o sistemes 
de transmissió a llargues distàncies [8]. 
 
2.1.1. Sistemes de transmissió submarins 
L’existència de capacitats paràsites en els cables submarins obliga a la transmissió en 
corrent altern a carregar i descarregar els condensadors periòdicament. Aquest fet es 
tradueix en un augment de la potència reactiva que fa augmentar les pèrdues. En una línia 
de corrent continu, les capacitats paràsites només afecten durant el transitori, però no quan 
s’està treballant en règim permanent. La distància típica a la qual sol ser preferible una 
transmissió en HVDC subaquàtica és considerablement inferior a la terrestre. 
Pel que fa a les pèrdues en aquest cas, el model de cable tant en corrent continu com en 
altern, presenta una part inductiva i una part capacitiva. Aquesta part capacitiva adquireix 
major importància i s’ha de tenir més en compte en els cables submarins d’alta tensió, en 
implicar la necessitat de carregar i descarregar els condensadors, provoca la presència d’un 
corrent reactiu. Aquest corrent reactiu no transmet potència activa i provoca unes pèrdues, 
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per això s’utilitza la transmissió en corrent continu, ja que aquests corrents reactius només 
afecten en el transitori. 
 
2.1.2. Connexions de sistemes asíncrons 
Els sistemes de connexió entre dues xarxes asíncrones de diferent freqüència, normalment 
50 Hz i 60 Hz, es pot dur a terme amb un enllaç de corrent continu, com ara un sistema de 
transmissió HVDC. Aquest aïllament elèctric pot actuar com una barrera per impedir 
possibles oscil·lacions, així com la propagació de pertorbacions d’una xarxa a l’altra o mal 
funcionaments d’ambdues. 
 
2.1.3. Sistemes de transmissió a llargues distàncies 
Un dels avantatges de la transmissió HVDC en les llargues distàncies és que necessita 
menys cables, ja que a diferència d’un sistema trifàsic que en necessitaria tres, en aquest 
cas en tenim només dos. Així mateix tampoc pateix l’efecte pel·licular que redueix la secció 
efectiva del cable en augmentar la freqüència del corrent que hi circula.  
Pel que fa a les pèrdues, quan es vol transmetre una mateixa quantitat de potència, 
s’obtenen menys pèrdues si es treballa amb alta tensió que no en baixa tensió (HVDC i 
HVAC), això és degut a que en alta tensió el corrent que circula és menor, ja que les 
pèrdues per efecte Joule són proporcionals al quadrat del corrent. Aquestes pèrdues seran 
més significatives com més gran sigui la distància de transmissió.  
Així també, un factor important en les transmissions de llargues distàncies serà el control de 
la tensió i la compensació de la reactiva. Les caigudes de tensió i els corrents de càrrega 
dificulten el control de la tensió en les línies d’alterna. Per això per tal de mantenir la tensió 
desitjada en els dos extrems de la línia, és necessari una compensació de reactiva, els 
requeriments d’aquesta compensació també augmenten amb la distància. Per altra banda, 
les instal·lacions en continu donen suport a la xarxa a través del control de reactiva i per tant 
les línies no necessiten compensació. 
L’elecció entre HVDC o HVAC dependrà també del cost econòmic. En HVAC trobem que és 
necessari un major espai per aconseguir la transmissió i una part important del cost 
s’associa a la compensació de la reactiva i a les pèrdues en els cables. Per altra banda, en 
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la transmissió HVDC les pèrdues associades a la conversió AC/DC i DC/AC i l’elevat cost 
inicial juguen en la seva contra, per això s’ha d’avaluar en cada cas, segons la distància de 
la transmissió i el cost inicial de la instal·lació, quin dels dos tipus de sistemes surt més a 
compte econòmicament (Figura 2. 1). 
Distància
Cost
Cost HVAC
Cost HVDC
Distància 
crítica
Costos inicials 
HVAC
Costos inicials 
HVDC
 
Figura 2. 1: Evolució dels costos HVDC i HVAC front la distància de transmissió 
 
Com es pot observar a la Figura 2. 1 en els sistemes HVDC el cost inicial de la instal·lació 
és bastant major que en les instal·lacions HVAC, això és degut a l’elevat cost de l’estació de 
conversió de la transmissió en corrent continu. Així i tot existeix un punt d’equilibri determinat 
per una distància crítica en que els costos s’igualen i el cost HVDC passa a ser menor que 
l’HVAC, per tant a partir d’aquesta distància de transmissió és més favorable la transmissió 
en corrent continu que en altern, com major sigui la distància més favorable econòmicament 
serà. Aquesta distància crítica també anomenada break-even distance es situa entorn als 
500 km [9]. 
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2.2. Tipologia de xarxes en corrent continu 
Segons el tipus de distribució que es tingui dels convertidors dels sistemes HVDC s’obtenen 
tres principals tipus de configuracions. Aquestes configuracions són: punt a punt, back to 
back i multiterminal. 
 
2.2.1. Configuració punt a punt 
La majoria dels sistemes HVDC presenten aquesta configuració, és la més comuna dins 
aquests tipus de sistemes. Es basa en la connexió de dues estacions convertidores 
separades per llargues distàncies i enllaçades mitjançant línies de corrent continu (Figura 2. 
2). 
 
Figura 2. 2: Configuració punt a punt de dues estacions convertidores 
 
2.2.2. Configuració back to back 
En aquest cas, igual que la connexió punt a punt, tenim dues estacions convertidores 
(rectificador i inversor) , situades en el mateix emplaçament, aquesta configuració permet 
una interconnexió asíncrona entre dos sistemes AC a través d’un enllaç de contínua, de 
forma que no hi ha transmissió de potència a través de llargues distàncies (Figura 2. 3). 
 
Figura 2. 3: Configuració back to back de dues estacions convertidores 
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2.2.3. Configuració multiterminal 
Aquest tipus de configuració consta de més de dues estacions convertidores les quals estan 
connectades a la mateixa xarxa de corrent continu (Figura 2. 4). Presenten un nou concepte 
de tipologia de xarxa en contínua, que esdevenen un repte tecnològic des del punt de vista 
del funcionament, gestió i control. 
 
Figura 2. 4: Configuració multiterminal de vàries estacions convertidores 
 
2.3. Tipologia de convertidors 
Com a tipologies de convertidors passarem a descriure les dues tipologies que més 
s’utilitzen actualment per fer la conversió de corrent altern a continu. Aquestes són les que 
empren convertidors LCC (Line Commuted Converters), basades en l’ús de tiristors, aquesta 
tecnologia va ser la primera en ser utilitzada (Figura 2. 5a) i les que empren convertidors 
VSC (Voltage Source Converter), basades en IGBTs (Isolated Gate Bipolar Transistors), 
transistors de commutació forçada (Figura 2. 5b) [9]. 
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(a) Convertidor LCC amb tiristors          b) Convertidor VSC amb transistor 
Figura 2. 5: Tipologia de convertidors 
 
La tecnologia LCC, tot i ser la més utilitzada fins ara en HVDC presenta una sèrie 
d’inconvenients. El primer d’ells és que com estan basats en tiristors, són dispositius que es 
tanquen a voluntat, però es necessita una xarxa alterna per obrir-se. Per altra banda no 
permeten controlar més d’una variable alhora, així doncs no es pot dur un control de 
potència activa i reactiva independentment a més que requereixen de filtres per eliminar 
harmònics. 
La tecnologia VSC està basada en IGBTs i presenta una sèrie d’avantatges respecte 
l’anterior tecnologia. Primer de tot, els convertidors VSC actuen com una font de tensió, el 
voltatge de les quals té sempre la mateixa polaritat en la banda de contínua. A més aquests 
dispositius tenen la capacitat de ser oberts i tancats a voluntat, no com els tiristors. Així 
doncs, això permet un grau més de llibertat cosa que es pot aprofitar per controlar 
independentment potència activa i reactiva [9]. 
Per altra banda, en el cas de la tecnologia LCC presenta l’avantatge que té un major grau de 
fiabilitat, ja que és la que s’ha utilitzat durant més anys. 
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2.4. Tipologies de connexionat dels sistemes HVDC 
En els sistemes de transmissió HVDC podem trobar a més de les tipologies de xarxes i de 
convertidors, diferents tipologies de connexionat, depenent de la naturalesa d’aquestes 
connexions. Així doncs, podem classificar els tipus de connexió en dos de diferents segons 
la disposició de les línies de transmissió que enllacen els convertidors que disposi el 
sistema: connexionat monopolar i connexionat bipolar [10]. 
 
2.4.1. Connexionat monopolar 
En aquest primer cas estudiat podem trobar dos tipus de connexionat monopolar. En el 
primer tipus les dues subestacions convertidores estan unides per un únic conductor aïllat, el 
retorn es fa a través dels elèctrodes connectats a terra que disposen els convertidors (Figura 
2. 6).  
 
Figura 2. 6: Connexionat monopolar amb retorn per terra 
 
En canvi, en el segon tipus de connexionat  monopolar les dues subestacions convertidores 
estan unides per dos conductors, un d’aquests connectat a la terra dels centres convertidors 
(Figura 2. 7). 
 
Figura 2. 7: Connexionat monopolar amb retorn pel segon conductor 
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2.4.2. Connexionat bipolar 
A la connexió bipolar, les dues subestacions convertidores s’uneixen amb dos conductors 
que transmeten simultàniament la mateixa potència, un d’ells de polaritat positiva i l’altre de 
polaritat negativa (Figura 2. 8). En aquest cas, en el mode d’operació normal, el corrent de 
retorn és nul, és a dir, que s’anul·la la intensitat que prové de la línia amb polaritat positiva 
amb el corrent de la línia amb polaritat negativa.  
Aquest tipus de connexionat és el més utilitzat, ja que un dels principals avantatges que té 
és que en cas de fallada d’una de les línies, pot seguir operant com una connexió monopolar 
amb el retorn per terra. 
 
Figura 2. 8: Connexionat bipolar de dues subestacions convertidores 
 
Per altra banda podem trobar també un segon tipus de connexionat bipolar. Com podem 
veure a la Figura 2. 9, aquest disposa d’un conductor que uneix el punt mig d’ambdós centre 
convertidors, permetent d’aquesta manera que el sistema treballi d’igual forma que el 
monopolar. Aquests tipus de sistemes s’utilitzen quan hi ha restriccions en l’ús dels 
conductors o si la distància de transmissió és relativament curta.  
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Figura 2. 9: Connexionat bipolar de dues subestacions convertidores 
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Capítol 3 
 
3. Optimització del transport d'electricitat 
en corrent continu en xarxes marines 
 
El sistema cas d’estudi consta d’una xarxa multiterminal que transmet l’energia elèctrica 
generada per parcs eòlics offshore fins a la xarxa elèctrica terrestre. Per tal de fer el 
connexionat entre la generació i el consum, els parcs eòlics es connecten a la xarxa 
multiterminal mitjançant uns convertidors, rectificadors VSC (AC/DC), mentre que els nodes 
del costat de la xarxa elèctrica terrestre ho fan també a través de convertidors, però en 
aquest cas es tracta d’inversors VSC (DC/AC). A continuació es descriuen els modes 
d’operació d’aquest sistema de transmissió d’energia elèctrica. 
 
3.1. Modes d’operació 
En els sistemes de generació offshore, els parcs capturen l’energia eòlica i generen potència 
elèctrica. Els rectificadors VSC (convertidors AC/DC) són els encarregats d’injectar tota 
aquesta potència generada a la xarxa de contínua HVDC, llavors els inversors VSC 
(convertidors DC/AC) injecten aquesta potència, total o parcial, a la xarxa elèctrica terrestre. 
Fonamentalment existeixen dos modes d’operació. 
 En el primer d’ells, mode d’operació normal, els rectificadors s’encarreguen 
d’absorbir tota la potència generada pels parcs eòlics i injectar-la a la xarxa de 
contínua. Si es dóna algun tipus de falta a la xarxa terrestre d’alterna, els inversors 
segurament no podran injectar tota la potència generada a la xarxa elèctrica 
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terrestre. Com no es podrà injectar tota la potència generada, la tensió DC en els 
nodes del costat de xarxa creix i els rectificadors operen reduint la generació dels 
parcs eòlics, per tant baixa el rendiment del sistema i s’obtenen una major quantitat 
de pèrdues en la transmissió d’electricitat a la xarxa HVDC. 
La potència de la xarxa de contínua s’injecta a la xarxa d’alterna a través dels 
inversors, que són els encarregats de controlar la tensió en els nodes del costat de 
xarxa. Així doncs, en les condicions d’operació normal, els esquemes de control que 
es descriuran en aquest mateix capítol (Control amb droop i Control amb l’algorisme 
de les tensions òptimes) calcularan la potència que es necessita injectar a la xarxa 
d’alterna.  
 Per altra banda, el segon mode d’operació, serà aquell cas en el que hi hagi una falta 
a la xarxa terrestre, llavors, els inversors, en veure reduïda la seva capacitat 
d’extracció de potència, podrien entrar en mode de limitació de corrent, evitant 
d’aquesta forma la pujada de tensió del costat de xarxa i reduint les pèrdues de la 
xarxa HVDC en el transport de l’energia. 
 
3.2. Sistema de control amb droop 
3.2.1. Esquema del control droop i funcionament 
El control droop és un tipus de control basat en el càlcul del corrent injectat per l’inversor [6]. 
Aquest corrent ve determinat pel valor del coeficient de control proporcional kdroop el qual ens 
determinarà l’estabilitat i velocitat de resposta del sistema i dependrà també dels valors de 
tensió en aquell punt. Per determinar el corrent injectat es fa ús de la fórmula següent: 
𝐼𝑔𝑠
∗ = 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝(𝐸𝑔𝑠 − 𝐸𝑔𝑠𝑙) (3.1) 
on tenim 𝐼𝑔𝑠
∗  que és el corrent de referència pel llaç de corrent de l’inversor,  𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 és el 
coeficient de control proporcional,  𝐸𝑔𝑠 és la tensió mesurada a l’inversor estudiat i 𝐸𝑔𝑠𝑙 és la 
referència de tensió droop. 
Cal destacar també que es tracta d’un sistema de control el qual no requereix l’ús de 
comunicacions entre els convertidors que conformen, factor que juga al seu favor. Per altra 
banda però no es pot assegurar que la potència generada en els parcs eòlics sigui 
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entregada a la xarxa d’alterna terrestre amb unes pèrdues en el transport mínimes, ja que en 
cas de no treballar en el punt de disseny, aquestes pèrdues s’incrementarien. 
A la Figura 3. 1 podem veure l’esquema del control droop. Aquest control s’aplica a cada un 
dels inversors del sistema i els parcs eòlics injecten tota la potència generada a la xarxa de 
contínua. 
 
Figura 3. 1: Esquema del control droop en un sistema HVDC 
 
En un cas general, els punts d’equilibri d’un sistema multiterminal operant amb control droop 
en els inversors es poden determinar resolent: 
𝐼 = 𝐺 · 𝐸 (3.2) 
 
𝑃𝑖 = 𝐸𝑖 · 𝐼𝑖                𝑖 ∈ (𝑛 + 1, 𝑛 + 𝑚) (3.3) 
 
𝐼𝑖 = 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝𝑖(𝐸𝑖 − 𝐸𝑔𝑠𝑙𝑖)       𝑖 ∈ (1, 𝑛) (3.4) 
on 𝐼 = (𝐼1… 𝐼𝑛+𝑚)
𝑇  i  𝐸 = (𝐸1…𝐸𝑛+𝑚)
𝑇  són els vectors d’intensitat i tensió en tots els nodes 
del sistema, 𝐺 és la matriu de conductàncies (veure Apèndix A), 𝑛 és el nombre d’inversors 
que es tenen i 𝑚 és el nombre de rectificadors. 
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3.3. Sistema de control amb algorisme de les tensions òptimes  
3.3.1. Esquema del control i funcionament 
Per altra banda, el sistema de control basat amb l’algorisme de les tensions òptimes parteix 
del coneixement de la potència disponible en tots els parcs eòlics per tal de determinar les 
referències de tensió HVDC dels inversors que injectaran aquesta potència a la xarxa 
elèctrica d’alterna. D’aquesta manera, cada inversor pot ajustar la injecció de potència activa 
a la xarxa per regular la tensió HVDC fins al valor de referència desitjat. A la Figura 3. 2 
podem observar l’esquema del control presentat [6], [7].  
 
Figura 3. 2: Esquema de l’algorisme de les tensions òptimes en un sistema HVDC 
 
Amb aquest tipus de control el que aconseguim és que els inversors operin mantenint les 
tensions òptimes i d’aquesta manera es minimitzin les pèrdues de la xarxa de contínua, és a 
dir, es manté un flux de potència òptim entre la generació i la injecció d’aquesta. En el cas 
del control droop el que teníem quan hi havia una baixada de la generació de potència era 
que les tensions DC també disminuïen i d’aquesta manera les pèrdues a la xarxa HVDC 
s’incrementaven, aquest problema s’evita amb aquest nou sistema de control. 
Així doncs, per tal de minimitzar les pèrdues es segueix la següent equació, seguit d’una 
sèrie de restriccions per al sistema: 
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[𝑀𝐼𝑁]𝑧 =
1
2
∑ ∑ 𝐺𝑖𝑗(𝐸𝑖 − 𝐸𝑗)
2
𝑛+𝑚
𝑗=1
𝑛+𝑚
𝑖=1
 (3.5) 
Les restriccions que limiten el sistema per tal de fer-lo estable i per minimitzar les pèrdues 
són: 
𝐼 = 𝐺 · 𝐸 (3.6) 
𝑃𝑖 = 𝐸𝑖 · 𝐼𝑖         𝑖 ∈ (𝑛 + 1, 𝑛 + 𝑚) (3.7) 
on 𝐼 = (𝐼1… 𝐼𝑛+𝑚)
𝑇  i  𝐸 = (𝐸1…𝐸𝑛+𝑚)
𝑇  són els vectors d’intensitat i de tensió en tots els 
nodes del sistema i 𝐺 és la matriu de conductàncies. També es limiten els valors de les 
tensions i corrents entre un màxim i un mínim. 
𝐸𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐸𝑖 ≤ 𝐸𝑚à𝑥 (3.8) 
𝐼𝑚𝑖𝑛−𝑛𝑜𝑑𝑒 ≤ 𝐼𝑖 ≤ 𝐼𝑚à𝑥−𝑛𝑜𝑑𝑒 (3.9) 
𝐼𝑚𝑖𝑛−𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐𝑎 ≤ 𝐺𝑖𝑗(𝐸𝑖 − 𝐸𝑗) ≤ 𝐼𝑚à𝑥−𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐𝑎 (3.10) 
on 𝑖, 𝑗 ∈ (1,𝑚 + 𝑛), 𝑛 és el nombre d’inversors que es tenen i 𝑚 és el nombre de rectificadors 
i 𝐸𝑖 i 𝐼𝑖 són la tensió i la intensitat en el node 𝑖, respectivament. 
 
3.4. Control droop òptim adaptatiu 
3.4.1. Esquema de control i funcionament 
A continuació, partint dels controls explicats anteriorment, es proposa un nou control, el 
control droop òptim adaptatiu, amb el qual a més d’obtenir les tensions òptimes de 
referència per als inversors, s’obtindran també els valors òptims adaptatius dels paràmetres 
droop (kdroop) i d’aquest forma es podrà fer un repartiment de la potència a injectar per cada 
inversor segons la demanda del costat de la xarxa.  
Per tal de fer un estudi més real i extreure’n conclusions matemàticament, s’ha analitzat un 
sistema multiterminal HVDC de quatre nodes. D’aquesta manera es podrà determinar la 
reducció de les pèrdues amb el control proposat. Cal destacar que l’estudi que s’ha fet ens 
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ha permès a part d’enviar les consignes de tensió òptimes calculades, enviar també els 
paràmetres droop adaptatius, els quals ens permetran garantir un repartiment de la potència. 
L’esquema del control explicat és el que es pot veure a la següent Figura 3. 3. 
 
Figura 3. 3: Esquema del control droop òptim adaptatiu en un sistema HVDC 
Primer de tot doncs, anem a veure com determinar els límits dels paràmetres droop i 
després com s’ha fet per repartir la potència segons la demanda de la xarxa. També veurem 
l’OPF implementat així com els resultats obtinguts. 
 
3.4.2. Determinació del límits dels paràmetres droop 
A continuació s’explicaran les diferents formes de determinar els límits dels paràmetres 
droop que ens permetran fer el repartiment de la potència a injectar. 
3.4.2.1. Determinació del valor aproximat de kdroop 
Pel que fa als convertidors, tant els rectificadors (part dels parcs eòlics) com els inversors 
(part de la xarxa elèctrica terrestre) els podem modelitzar segons el model promitjat com a 
tres fonts de tensió d’alterna, pel que fa a la part de generació o injecció d’alterna del 
convertidor, i com una font de corrent continu controlada pel que fa a la part de la 
transmissió de la xarxa de contínua (veure Apèndix B). Així doncs, pel que fa a la part de la 
xarxa HVDC, podem modelitzar-ho tal i com es mostra a la següent Figura 3. 4: 
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CDCI UDC
DCI
 
Figura 3. 4: Modelització de la part de contínua dels convertidors 
D’aquesta model promitjat doncs, podem extreure’n la funció de la tensió de sortida UDC en 
borns al condensador en el domini temporal, obtenint: 
𝑈𝐷𝐶(𝑡) =
1
𝐶
∫ 𝐼𝐷𝐶(𝑡) · 𝑑𝑡
𝑡
0
 
(3.11) 
D’igual manera la podem expressar també en el domini de Laplace com: 
𝑈𝐷𝐶(𝑠) =
1
𝐶𝑠
· 𝐼𝐷𝐶(𝑠) 
(3.12) 
Una vegada passada al domini laplacià, extraiem a partir de la variable d’entrada IDC i de la 
variable de sortida UDC la funció de transferència de la nostra planta, la qual ens servirà per 
poder trobar el valor del controlador proporcional (kdroop) a aplicar en el nostre sistema. Per 
tant, la funció de transferència serà: 
𝑈𝐷𝐶(𝑠)
𝐼𝐷𝐶(𝑠)
=
1
𝐶𝑠
 
(3.13) 
Sabuda doncs la funció de transferència Gplanta, es crea el diagrama de blocs del control 
proporcional del sistema. Tenint en compte que partim d’una consigna de tensió de contínua 
(UDC
*), l’esquema de control proporcional seria el presentat a la Figura 3. 5, el qual presenta 
un llaç de realimentació per minimitzar l’error entre la tensió de contínua real i la desitjada i 
d’aquesta forma arribar de forma més precisa al valor de la consigna. 
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ε
controladorG plantaG+-
UDCUDC* DCI
*
 
Figura 3. 5: Esquema del control proporcional 
Aquest esquema de control presentat no té en compte la dinàmica del corrent IDC, és a dir, 
que es considera que el corrent real assoleix la consigna desitjada instantàniament, això ho 
fem per tal de trobar un primer valor de kdroop aproximat. Així l’esquema presentat a la figura 
anterior es podria posar de la següent forma,  Figura 3. 6, on el valor de la funció de 
transferència del controlador serà el del kdroop i la funció de transferència de la planta, serà la 
que hem calculat a l’equació 3.13. 
 
ε
+-
UDCUDC* DCI
*
droopK
 
Figura 3. 6: Esquema de control proporcional amb les funcions de transferència 
Seguidament calculem la funció de transferència del sistema com la variable de sortida (UDC) 
partit la variable d’entrada (UDC
*): 
𝑈𝐷𝐶
𝑈𝐷𝐶
∗ =
𝐺𝑐 · 𝐺𝑝
1 + 𝐺𝑐 · 𝐺𝑝
=
𝐺𝑐 ·
1
𝐶𝑠
1 + 𝐺𝑐 ·
1
𝐶𝑠
=
1
𝐶𝑠
𝐺𝑐
+ 1
 
(3.14) 
Podem aproximar el comportament del sistema a un primer ordre. Per tant, la funció de 
transferència del sistema és: 
𝑈𝐷𝐶
𝑈𝐷𝐶
∗ =
1
𝜏𝑠 + 1
 
(3.15) 
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Així igualant els termes en s que obtenim de les dues funcions 3.14 i 3.15, tenim: 
𝜏𝑠 =
𝐶𝑠
𝐺𝑐
 
(3.16) 
Obtenint d’aquesta forma 
𝐺𝑐 = 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 =
𝐶
𝜏
 
(3.17) 
Sent 𝜏 la constant de temps del sistema de primer ordre. El valor d’aquesta ve donat en 
funció de les restriccions físiques del convertidor i acostuma a ser més ràpida que la 
freqüència de commutació del convertidor, considerem en aquest cas unes 10 vegades. Per 
tant es suposa que 𝜏=10 ms. Per altra banda tenim que el valor del condensador utilitzat és 
C=1020 μF. Així obtenim un primer valor aproximat de kdroop igual a: 
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 =
𝐶
𝜏
=
0.001020
0.010
= 0.102 
𝐴
𝑉
 
(3.18) 
 
3.4.2.2. Determinació dels rangs de kdroop a partir de l’esquema elèctric 
Per realitzar un estudi amb més detall, també s’ha analitzat el sistema tenint en compte la 
dinàmica del corrent IDC, ja que en un cas real, el corrent no assolirà la consigna 
instantàniament com s’havia considerat abans, sinó que tardarà un cert temps. D’aquesta 
forma, el valor de la constant del controlador kdroop s’encarregarà de fer que la resposta del 
sistema sigui més ràpida o més lenta, sempre dins un rang de valors que faran que el 
sistema sigui estable.  
Per tal de tenir en compte la dinàmica d’aquest corrent real, es suposa que l’esquema del 
sistema estudiat és el de la Figura 3. 7. 
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CUDCCCextU
extI DCI
 
Figura 3. 7: Esquema elèctric per determinar la dinàmica del corrent 
Fent un balanç de potències del sistema estudiat, és a dir, considerant que la potència es 
manté constant a banda i banda del convertidor tenim: 
𝑃𝑒𝑥𝑡 = 𝑈𝑒𝑥𝑡 · 𝐼𝑒𝑥𝑡 (3.19) 
𝑃𝐷𝐶 = 𝑈𝐷𝐶 · 𝐼𝐷𝐶 (3.20) 
𝑃𝑒𝑥𝑡 = 𝑃𝐷𝐶 = 𝑈𝑒𝑥𝑡 · 𝐼𝑒𝑥𝑡 = 𝑈𝐷𝐶 · 𝐼𝐷𝐶 (3.21) 
D’aquesta forma es pot determinar el següent esquema de blocs, Figura 3. 8, amb el qual 
tenim com a entrada el corrent IDC
* de referència i com a sortida el corrent IDC real, per tant, 
fent ús de les equacions anteriors, podem determinar els blocs necessaris i veure si ens cal 
alguna nova funció de transferència. 
DCI *
extV
DCPextI * extI
DCV extT (s) DC
I
 
DCI *
extT (s)
DCI
 
Figura 3. 8: Diagrama de blocs del balanç de potencies 
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Com podem veure al diagrama de blocs anterior, es necessita una nova funció de 
transferència (Text(s)) la qual tindrà en compte la dinàmica del corrent, aquesta funció serà 
de primer ordre i seguirà la següent igualtat: 
𝐼𝐷𝐶(𝑠)
𝐼𝐷𝐶
∗ (𝑠)
=
1
𝜏𝑠 + 1
 (3.22) 
Així doncs, amb aquesta nova equació (3.22) i juntament amb la funció de transferència de 
planta (Gplanta) segons l’equació (3.13), tenim: 
𝑈𝐷𝐶(𝑠)
𝐼𝐷𝐶
∗ (𝑠)
=
𝐼𝐷𝐶(𝑠)
𝐼𝐷𝐶
∗ (𝑠)
·
𝑈𝐷𝐶(𝑠)
𝐼𝐷𝐶(𝑠)
=
1
𝐶𝑠
·
1
𝜏𝑠 + 1
 
(3.23) 
Obtinguda la nova funció de transferència per tenir en compte la dinàmica del corrent del 
sistema, el nou llaç de control és el que es presenta a la Figura 3. 9. 
ε
controladorG plantaG+-
UDCUDC* DCIDCI
*
extG
 
ε
+-
UDCUDC* DCIDCI
*
droopK
 
Figura 3. 9: Esquema de control amb la dinàmica del corrent IDC 
De l’esquema de control se’n pot extreure: 
𝑈𝐷𝐶
𝑈𝐷𝐶
∗ =
𝐺𝑐 · 𝐺𝑒𝑥𝑡 · 𝐺𝑝
1 + 𝐺𝑐 · 𝐺𝑒𝑥𝑡 · 𝐺𝑝
=
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 ·
1
𝜏𝑠 + 1 ·
1
𝐶𝑠
1 + 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 ·
1
𝜏𝑠 + 1 ·
1
𝐶𝑠
=
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝
𝜏𝐶𝑠2 + 𝐶𝑠 + 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝
 (3.24) 
D’aquesta forma, sabem la funció de transferència del sistema, amb la qual arribarem a un 
valor de tensió real, donada una tensió de referència, tenint en compte la dinàmica del 
corrent IDC. La velocitat de resposta d’aquest sistema dependrà del valor de la constant 
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proporcional kdroop. D’altra banda, en funció dels valors de kdroop seleccionats es podrà 
garantir l’estabilitat del sistema. 
Per determinar aquests rangs d’estabilitat es farà ús de l’equació obtinguda (3.24). Com es 
tracta d’un sistema de segon ordre i volem que aquest sigui estable, el que farem serà 
igualar el denominador de la funció a zero. Fent això obtindrem els pols del sistema que fan 
que aquest sigui estable, però per fer-ho, la part real d’aquests haurà de ser negativa. Per 
determinar els pols del sistema es segueix l’equació següent: 
−𝐶 ± √𝐶2 − 4 · 𝜏𝐶 · 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝
2 · 𝜏𝐶
= 0 
(3.25) 
El sistema té com a solució dues arrels possibles donades pel signe ± de l’equació (3.25). 
per tant, com havíem dit, la part real d’aquestes arrels ha de ser negativa, això implica que, 
−𝐶 −√𝐶2 − 4 · 𝜏𝐶 · 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 < 0 (3.26) 
i que,  
−𝐶 +√𝐶2 − 4 · 𝜏𝐶 · 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 < 0 (3.27) 
En el primer cas, l’equació (3.26) complirà sempre que la part real de l’arrel és negativa, per 
a qualsevol valor de kdroop. Per això serà l’equació (3.27) la que ens limitarà el seu valor i la 
que ens indicarà quin rang fa que el sistema sigui estable. Així doncs, partint de (3.27) 
tenim: 
√𝐶2 − 4 · 𝜏𝐶 · 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 < 𝐶 (3.28) 
𝐶2 − 4 · 𝜏𝐶 · 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 < 𝐶
2 (3.29) 
Podem concloure doncs a partir de l’equació (3.29), que per a qualsevol valor de kdroop major 
que zero, el sistema serà estable. 
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3.4.2.3. Determinació dels rangs de kdroop a partir dels límits de Ii, Ei i Egsli 
Com ja s’havia vist al punt 3.2.1, en el cas estudiat en aquest projecte, per dur a terme la 
optimització dels paràmetres desitjats, es tenen com a restriccions del sistema uns límits de 
corrent i de tensió que permeten que el sistema sigui estable en tot moment, sempre dins 
aquests valors. Aquests llindars són els que es mostren a continuació: 
−1,25 ≤ 𝐼𝑖 ≤ 1,25 (3.30) 
0,90 ≤ 𝐸𝑖 ≤ 1,10 (3.31) 
0,90 ≤ 𝐸𝑔𝑠𝑙𝑖 ≤ 1,10 (3.32) 
Per altra banda tenim, que el control droop actua sobre els dos inversors del sistema, per 
tant matemàticament es compleix: 
𝐼𝑖 = 𝑘𝑑𝑖(𝐸𝑖 − 𝐸𝑔𝑠𝑙𝑖) = 𝑘𝑑𝑖𝛥𝐸𝑖 (3.33) 
𝐼1 = 𝑘𝑑1(𝐸1 − 𝐸𝑔𝑠𝑙1) = 𝑘𝑑1𝛥𝐸1 (3.34) 
𝐼2 = 𝑘𝑑2(𝐸2 − 𝐸𝑔𝑠𝑙2) = 𝑘𝑑2𝛥𝐸2 (3.35) 
Així doncs, partint de les equacions (3.34) i (3.35), les quals ens mostren els valors del corrent en 
funció de les tensions mesurades i del paràmetre kdroop del control proporcional i suposant un error 
màxim de  𝛥𝐸𝑖  d’un 10 % i un error mínim d’un 1% i a partir de les restriccions de corrent (3.30) del 
sistema podem trobar els valors dels llindars de kdroop que faran que el sistema sigui estable: 
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝𝑚à𝑥 =
|𝐼màx |
𝛥𝐸𝑚í𝑛
=
|1.25|
0,01
= 125 
𝐴
𝑉
 (3.36) 
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝𝑚í𝑛 =
|𝐼mín |
𝛥𝐸𝑚à𝑥
=
| − 1.25|
0,1
= 12,5 
𝐴
𝑉
 (3.37) 
Així doncs vistos els casos estudiats als punts 3.4.2.2 i 3.4.2.3, podem determinar que el 
sistema estarà dins els rangs d’error determinats quan el paràmetre de control kdroop estigui 
dins els llindars següents: 
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12,5 < 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝 ≤ 125 (3.38) 
 
3.4.3. Esquema del sistema multiterminal analitzat 
El sistema multiterminal HVDC de 4 nodes, cas d’estudi, consta de dos convertidors 
(rectificadors) de generació de potència (n=2) els quals injecten a la xarxa de contínua tota 
la potència generada pels parcs eòlics marins, i per altra banda consta també de dos 
convertidors (inversors) al costat de la xarxa elèctrica d’alterna, els qual s’encarregaran 
d’injectar a la xarxa terrestre la potència generada pels parcs eòlics.  
En el sistema estudiat, il·lustrat a la Figura 3. 10, s’assumeix que les distàncies entre els 
nodes implicats són 𝑙13 = 190 𝑘𝑚, 𝑙34 = 110 𝑘𝑚, 𝑙42 = 150 𝑘𝑚. 
 
Figura 3. 10: Sistema multiterminal HVDC de 4 nodes 
On 𝐸1, 𝐸2 i 𝐼1, 𝐼2 són les tensions i corrents dels nodes corresponents als inversors (xarxa 
elèctrica) i 𝐸3, 𝐸4 i 𝐼3, 𝐼4 són les tensions i corrents dels nodes corresponents als rectificadors 
(parcs eòlics). 
Així també podem observar les conductàncies de les línies 𝐺13, 𝐺34, 𝐺42 que conformen la 
xarxa de contínua HVDC, les quals s’han calculat a l’Apèndix A, a la matriu de 
conductàncies. 
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3.4.4. Control implementat OPF 
El control que s’ha implementat és el control droop. Per fer-ho s’ha fet servir el programari 
MATLAB, amb el qual s’han creat diferents arxius .m amb la finalitat de trobar els valors de 
les tensions, corrents i coeficients de proporcionalitat adients per minimitzar les pèrdues en 
el transport de l’energia elèctrica generada en els parcs eòlics offshore a través de la xarxa 
de contínua HVDC. 
D’aquests arxius creats se n’ha fet un en el qual s’han introduït totes les dades necessàries 
per a la realització dels càlculs, un altre per a les restriccions lineals del sistema, així com un 
per a les restriccions no lineals. Finalment se n’han fet dos més un per a la funció objectiu i 
un altre de principal el qual rep tota la informació dels demés i calcula la solució del sistema. 
Així doncs, anem a veure a continuació els diferents arxius implementats amb aquest 
programari. 
 Arxiu de dades 
En aquest primer document s’han introduït totes les dades necessàries per a la realització 
dels càlculs. Primer de tot s’han introduït les longituds de les línies del sistema de 4 nodes 
estudiat, les diferents dades dels conductors així com una tensió de base (Ub) i una potència 
de base (Sb) amb les que s’ha calculat la impedància i admitància de base, per tal de poder 
realitzar tots els càlculs en p.u. El que s’ha fet amb aquestes dades ha estat calcular la 
matriu de conductàncies G, els càlculs s’han desenvolupat i explicat tot al punt A.1 de 
l’Apèndix A. 
 Arxiu de restriccions lineals 
Com hem dit abans, el sistema estarà subjecte a una sèrie de restriccions per tal de que 
aquest sigui estable i les pèrdues es puguin minimitzar. Unes de les restriccions a les que 
estaran sotmeses les equacions són les restriccions lineals. Entre les que tenim: 
𝐴 · 𝑥 ≤ 𝑏 (3.39) 
𝐴𝑒𝑞 · 𝑥 = 𝑏𝑒𝑞 (3.40) 
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Com en el nostre sistema no tenim restriccions lineals que segueixin inequacions, ens 
basarem només amb l’equació (3.40) on la matriu Aeq correspon als valors dels termes de 
les tensions i corrents a calcular, el vector x és el vector de sortida el qual ens donarà la 
solució del sistema amb els valors de les tensions i corrents dels nodes (Ei i Ii) així com les 
característiques droop, Egsli i kdroop.  
Així doncs, en el cas d’estudi les restriccions lineals del sistema seran les següents: 
𝐺13 · 𝐸3 − 𝐺13 · 𝐸1 − 𝐼1 = 0 (3.41) 
𝐺24 · 𝐸4 − 𝐺24 · 𝐸2 − 𝐼2 = 0 (3.42) 
−𝐺13 · 𝐸1 + 𝐺13 · 𝐸3 + 𝐺34 · 𝐸3 − 𝐺34 · 𝐸4 − 𝐼3 = 0 (3.43) 
−𝐺24 · 𝐸2 + 𝐺24 · 𝐸4 − 𝐺34 · 𝐸3 + 𝐺34 · 𝐸4 − 𝐼4 = 0 (3.44) 
A partir d’aquestes restriccions lineals d’igualtat s’extreu la matriu Aeq, la qual serà una 
matriu quadrada [12x12] i tindrà unes dimensions iguals a la longitud del vector x [12x1]. 
Veure els càlculs realitzats al punt A.2 de l’Apèndix A. 
 Arxiu de restriccions no lineals 
Per altra banda, el sistema estudiat estarà sotmès també a les equacions de les restriccions 
no lineals. Entre les que tenim: 
𝑐(𝑥) ≤ 0 (3.45) 
𝑐𝑒𝑞(𝑥) = 0 (3.46) 
Igual que en el cas anterior, com en el nostre sistema no tenim restriccions no lineals que 
segueixin inequacions, ens basarem només amb l’equació (3.46) on la matriu ceq és la matriu 
de les equacions no lineals del sistema en funció dels termes del vector x. 
Així doncs, en el cas d’estudi les restriccions no lineals del sistema seran les següents: 
𝑃3 − 𝐸3 · 𝐼3 = 0 (3.47) 
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𝑃3 − 𝐸3 · 𝐼3 = 0 (3.48) 
𝐸1 · 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1 − 𝐸𝑔𝑠𝑙1 · 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1 − 𝐼1 = 0 (3.49) 
𝐸2 · 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2 − 𝐸𝑔𝑠𝑙2 · 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2 − 𝐼2 = 0 (3.50) 
𝐸1 · 𝐼1 − 1,3 · 𝐸2 · 𝐼2 = 0 (3.51) 
 
A partir d’aquestes restriccions no lineals d’igualtat s’extreu la matriu ceq. Veure els càlculs 
realitzats al punt A.3 de l’Apèndix A. 
 Arxiu de la funció objectiu 
En aquest document trobem la funció del sistema a optimitzar, que ens proporcionarà els 
valors de totes les variables de sortida. Com ja s’havia vist anteriorment, la funció objectiu 
general és la que es presenta: 
[𝑀𝐼𝑁]𝑧 =
1
2
∑ ∑ 𝐺𝑖𝑗(𝐸𝑖 − 𝐸𝑗)
2
𝑛+𝑚
𝑗=1
𝑛+𝑚
𝑖=1
 (3.52) 
En el cas estudiat el que tindríem seria: 
[𝑀𝐼𝑁]𝑧 =
1
2
(𝐺13(𝐸1 − 𝐸3)
2 + 𝐺34(𝐸4 − 𝐸3)
2 + 𝐺42(𝐸2 − 𝐸4)
2) (3.53) 
Aquesta funció a optimitzar estarà subjecte a les restriccions lineals i no lineals descrites 
anteriorment. 
 Arxiu principal 
Finalment tenim l’arxiu principal on es fa crida de tots els descrits anteriorment i d’on s’obté 
el vector solució x del sistema. En aquest document s’indica també un vector x0 (vector del 
punt inicial) de les mateixes dimensions que el vector x, en el qual s’indiquen els valors 
inicials de les variables a optimitzar (3.54), per tal de que el sistema tingui una valors 
d’inicialització. Aquest punt inicial ha d’estar sempre comprès entre els dos vectors llindars lb 
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(lower bounds) i ub (upper bounds) que s’han descrit en el document de les restriccions 
lineals. 
𝑥0 = [1,05 1,05 1,09 1,09 0,89 0,7 0,5 0,5 0,95 0,95 16 15] (3.54) 
La funció objectiu a optimitzar s’introdueix en el programari amb la funció MATLAB “fmincon” 
de la següent forma: 
[x, fval, exitflag]  =  fmincon(@(x)Funobj(x), x0, A, b, Aeq, beq, lb, ub,@(x)Nolineals(x, P), options) (3.55) 
 
Com podem observar, es fa crida de tots els arxius, així com matrius i vectors creats fins ara. El 
resultat d’aplicar aquesta funció ens proporcionarà un valor pel vector “x”, el qual ens donarà totes les 
variables de sortida optimitzades, un valor per a “fval”, que serà el valor de la funció objectiu i 
finalment un valor “exitflag” el qual ens haurà de donar un valor igual a 1 per tal de saber que el 
sistema ha trobat una solució vàlida per al cas d’estudi. 
Finalment podem veure també que aquesta funció està subjecte a vàries opcions a través de la 
comanda “options”. Aquestes opcions s’especifiquen també en aquest document. Les que s’han 
imposat són: 
o ‘GradConstr’: aquesta opció s’utilitza com a gradient per a les restriccions no lineals 
que tingui el sistema estudiat. Aquesta opció té dos estats possibles ‘on’ o ‘off’. En el 
cas estudiat s’ha posat com a ‘off’, això implica que els gradients de les restriccions 
no lineals s’estimen per diferències finites. 
o ‘Algorithm’: hi ha diferents algorisme que es poden implementar per resoldre el 
sistema estudiat. En aquest cas s’ha utilitzat l’algorisme de punts interiors, indicant 
‘interior-point’ com a opció de resolució. Aquest tipus d’algorisme és el que ve per 
defecte, així que no feia falta indicar-ho, tot i així per assegurar-nos de la seva 
implementació s’ha indicat. 
o ‘Display’: en aquesta opció s’ha posat ‘iter’, això ens permet veure la sortida en cada 
iteració i el missatge de sortida per defecte. 
o ‘GradObj’: finalment s’ha indicat el gradient per a la funció objectiu definida. En 
aquest cas s’ha posat també com a ‘off’, tot i que ja ve així per defecte, això implica 
que la fmincon estima els gradients utilitzant diferències finites. 
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3.4.5. Resultats obtinguts 
Després d’introduir totes les dades necessàries així com funcions, matrius i vectors, s’ha 
simulat el sistema descrit obtenint com a resultats el vector x amb les variables de sortida 
optimitzades, el valor de la funció objectiu ‘fval’ i el valor de ‘exitflag’ el qual ens indicarà si el 
sistema ha trobat o no solució al problema plantejat. 
Primer de tot tenim el resultat del vector x amb els valors de les variables optimitzades, els 
valors venen donats en p.u. 
𝑥 = [𝐸1 𝐸2 𝐸3 𝐸4 𝐼1 𝐼2 𝐼3 𝐼4 𝐸𝑔𝑠𝑙1 𝐸𝑔𝑠𝑙2 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2] 
𝐸1 = 1,0002;  𝐸2 = 1,0461;  𝐸3 = 1,0930;  𝐸4 = 1,100; 
𝐼1 = 1,0510;  𝐼2 = 0,7730;  𝐼3 = 0,9149;  𝐼4 = 0,9091; 
𝐸𝑔𝑠𝑙1 = 0,9861;  𝐸𝑔𝑠𝑙2 = 1,0331;  𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1 = 74,7755;  𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2 = 59,5158 
 
El valor de la funció objectiu optimitzada és: 
𝑓𝑣𝑎𝑙 = 0,0701  
I finalment, el valor de la ‘exitflag’, la qual ens indica si s’ha troba o no solució al sistema 
analitzat és: 
𝑒𝑥𝑖𝑡𝑓𝑙𝑎𝑔 = 1  
Com el resultat és igual a 1, el sistema ha trobat una solució òptima a partir de tots els 
paràmetres i equacions introduïdes. 
 
3.4.6. Distribució de potències 
Per tal que el sistema estudiat sigui el més pròxim a la realitat possible, s’ha dut a terme 
també un estudi de les possibles distribucions de potències que hi puguin haver a la xarxa. 
En aquest cas, les generacions de potència (P3 i P4) dels parcs eòlics marins seran iguals a 
la unitat en p.u. per altra banda s’ha suposat que la injecció de les potències generades a la 
xarxa elèctrica no es fa equitativament sinó que l’inversor 2 injecta més potència degut a que 
hi ha un major consum en aquella zona [4], [5].  
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Per fer-nos una idea millor, a la Figura 3. 11 podem observar l’esquema del sistema HVDC 
estudiat, el qual consta d’una xarxa multiterminal de quatre nodes, dos de generació i dos 
d’injecció a xarxa enllaçats amb una xarxa HVDC, la qual presenta unes conductàncies Gij, 
cal destacar que aquesta xarxa HVDC no serà simètrica, ja que els valors de les 
conductàncies són diferents, es poden veure els càlculs realitzats per a determinar les 
conductàncies així com els seus valors al punt A.1 de l’Apèndix A. 
 
Figura 3. 11: Esquema del sistema HVDC per al repartiment de potències 
 
En el cas que ens pertoca, s’ha suposat que la potència P1, és a dir, la que injecta l’inversor 
1 al Grid Side 1, serà 1,3 vegades més gran que la potència P2 que injecta l’inversor 2, això 
és degut a que la demanda en el costat del primer inversor és major que la demanda del 
segon inversor. 
Aquest repartiment de potència es pot dur a terme de dues formes diferents, una primera 
forma és a partir de les potències o corrents i l’altra a partir del coeficient droop (kdroop). A 
continuació es passarà a descriure cadascun dels dos mètodes, tot i que en el cas estudiat 
s’ha fet únicament amb el mètode de les potències, també s’explicarà pel mètode dels 
coeficients droop. 
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 Repartiment de potències a partir de les potències o corrents 
Així mateix, es complirà en els dos nodes d’injecció de potència que el quocient entre les 
potències P1 i P2 serà més o menys igual al quocient entre els corrents calculats amb el 
sistema d’optimització I1 i I2. D’aquest quocients en surt un coeficient n el qual serà el factor 
que ens permetrà injectar més o menys potència en un dels nodes, segons ens convingui. A 
continuació es presenten les equacions descrites. 
𝑛 =
𝑃1
𝑃2
≈
𝐼1
𝐼2
 (3.56) 
 
𝑛 = 1,3  
D’acord amb això, a partir de les tensions (E1 i E2) i corrents (I1 i I2) calculats en els nodes 1 i 
2, s’imposa una nova restricció, no lineal en aquest cas, amb la qual es distribueixen les 
potències per injectar a la xarxa elèctrica de la manera que nosaltres vulguem. L’equació 
restrictiva és la següent: 
𝑃1 − 1,3 · 𝑃2 = 0  
𝐸1 · 𝐼1 − 1,3 · 𝐸2 · 𝐼2 = 0 (3.57) 
D’aquesta manera imposem al sistema que la potència injectada en el node 1 sigui 1,3 
vegades més gran que la que injecta el node 2. 
Per a determinar el correcte funcionament del mètode plantejat s’han agafat els valors de 
tensió i corrent donats pel programa després de la simulació i s’ha comprovat que realment 
la potència P1 és 1,3 vegades més gran que la potència P2. 
{
𝑃1 = 𝐸1 · 𝐼1 = 1.0002 · 1,0510 = 1,0512
𝑃2 = 𝐸2 · 𝐼2 = 1,0461 · 0,7730 = 0,8086
     𝑃2 · 1,3 = 0,8086 · 1,3 = 1,0512 = 𝑃1 
Podem observar que compleix el requeriment que li havíem imposat de distribuir la potència 
en els inversors 1 i 2. 
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 Repartiment de potències a partir dels coeficients droop 
D’igual manera es pot fer el repartiment de les potències a injectar a partir dels coeficients 
droop (kdroop), al punt A.4 de l’Apèndix A podem veure el desenvolupament de totes les 
fórmules que seguiran, així com figures que ens facilitin l’enteniment de les equacions. A 
partir també de les equacions de corrent tenim: 
{
𝐼1 = 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1 · 𝛥𝐸1 = 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1(𝐸1 − 𝐸𝑔𝑠𝑙1𝑚í𝑛)
𝐼2 = 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2 · 𝛥𝐸2 = 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2(𝐸2 − 𝐸𝑔𝑠𝑙1𝑚à𝑥)
 (3.58) 
Per altra banda, si analitzem la xarxa de contínua HVDC, Figura 3. 10, podem extreure les 
equacions següents: 
{
𝐸1 = 𝐸3 − 𝐺13 · 𝐼1
𝐸2 = 𝐸4 − 𝐺42 · 𝐼2
 (3.59) 
I fent la següent suposició 𝐸3 ≈ 𝐸4, tenim que: 
𝐸1 + 𝐺13 · 𝐼1 = 𝐸2 + 𝐺42 · 𝐼2 (3.60) 
Substituint l’equació (3.58) dins la (3.60) arribem a: 
𝐼1
𝐼2
=
1
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2
+ 𝐺42
1
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1
+ 𝐺13
 (3.61) 
Igualant les equacions (3.61) i (3.56) obtenim: 
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2 =
1
𝑛
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1
+ 𝑛 · 𝐺13 − 𝐺42
 (3.62) 
Per tant, si es coneixen els valors de G13 i G42, cosa que sabem gràcies a la matriu de 
conductàncies calculada, podem assegurar que la relació de la potència transmesa pels dos 
inversors sempre romandrà en el valor desitjat de n. 
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En aquest cas també s’imposarà una nova restricció lineal, la qual haurem d’introduir a la 
matriu Aeq del sistema. Aquesta nova equació simplement força al sistema a mantenir la 
relació següent: 
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1 − 1,3 · 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2 = 0 (3.63) 
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Capítol 4 
 
4. Interfície gràfica pel control d'un 
processador de senyals digitals (DSP) 
 
 
4.1. Introducció 
Un dels objectius del projecte és el desenvolupament d’una interfície gràfica amb MATLAB 
per tal de controlar un DSP de Texas Instruments. La interfície es comunicarà al DSP a 
través d’un bus de comunicacions basat en CAN. Aquest DSP serà l’encarregat del control 
d’un convertidor VSC, al qual se li enviaran consignes de regulació del bus de contínua. 
Aquest convertidor forma part d’una plataforma experimental ja construïda que emula un 
sistema multiterminal HVDC, explicada al punt 4.2, la qual disposa de dos rectificadors 
enllaçats amb la generació d’energia i dos inversors connectats a la xarxa alterna. 
Únicament s’utilitzen els dos convertidors del costat de xarxa en mode back to back i 
s’envien les consignes de la tensió DC per CAN a un dels DSP dels GSC (Grid Side 
Converter).  
Aquest podria ser el primer pas per tal d’aplicar la optimització del flux de potències a tot el 
sistema, ja que l’esquema de la bancada esmentada presenta la mateixa estructura que el 
cas estudiat anteriorment amb el sistema de control per minimitzar les pèrdues en el 
transport de l’energia. 
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4.2. Bancada experimental 
La bancada experimental utilitzada [11], simula una xarxa multiterminal HVDC, la qual 
consta de quatre nodes, dos rectificadors que representen les estacions convertidores dels 
parcs eòlics (WF) que converteixen l’energia, generada en alterna, a contínua i dos inversors 
que representen les estacions situades a la costa que transformen l’energia transportada en 
contínua a alterna. Cada parc eòlic ve representat per dos motors d’inducció, un d’ells fa de 
generador de la turbina i està acoblat a un altre motor que fa la funció de vent. Així doncs, 
els rectificadors reben la potència d’aquests motors d’inducció i la injecten a la xarxa HVDC.  
A la següent Figura 4. 1 podem veure la bancada experimental explicada. 
 
Figura 4. 1: Parts de la bancada experimental utilitzada 
Cada convertidor de la bancada està controlat per el DSP de Texas Instruments 
TMS320F2808 que disposa de comunicacions CAN, a través del qual s’enviaran les 
consignes. Per al control de la plataforma, únicament es faran servir els dos convertidors del 
costat de xarxa o grid side, operant en back to back, d’aquesta forma el GSC1 actuarà com 
a inversor, rebent les consignes de tensió de bus (𝐸𝑔𝑠
∗ ) i del qual es controlarà també el 
corrent directe (𝑖𝑑
∗ ) per tal de tenir la potència reactiva (𝑄) desitjada, per altra banda, en el 
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GSC2 es controlaran els corrents en quadratura (𝑖𝑞
∗)  i directe (𝑖𝑑
∗ ) per obtenir les potències 
activa (𝑃) i reactiva (𝑄) respectivament desitjades. 
4.3. Comunicacions via CAN 
El CAN (Controlled Area Network) és un bus de comunicacions pensat per comunicar 
microprocessadors entre ells sense necessitat de disposar d'un microprocessador dedicat 
que gestioni les comunicacions. 
El bus es composa de 3 fils, CAN-High (CAN+), CAN-Low (CAN-) i CAN-GND (GND). Els 
bits es transmeten a través de polsos de tensió. Habitualment es treballa amb una tensió de 
±5 V . Però en segons quins casos es treballa amb tensions de fins a 30 V. El canal CAN+ 
transmet els polsos entre 0V (CAN-GND), 1 lògic, i +5 V , 0 lògic. El canal CAN- transmet els 
polsos entre 0V (CAN-GND), 1 lògic, i -5 V , 0 lògic. Transmetent els missatges d'aquesta 
forma i si es col·loca una resistència entre CAN+ i CAN-, resistència terminadora, en un dels 
extrems o nodes del bus, s'aconsegueix que el corrent que circula per CAN+ i CAN- sigui el 
mateix però en sentits contraris. Això juntament amb el fet que es solen emprar cables 
trenats i apantallats permet reduir molt el soroll que agafa el bus i l'ajuda a mitigar les 
reflexions d'ones als nodes del bus. 
Tots el nodes que es connecten al bus poden enviar o rebre missatges. Els missatges 
s'envien en frames. Cada frame conté una sèrie de bits per a poder identificar el missatge 
que s'està enviant i evitar que s'enviïn dos missatges alhora. Per a cada protocol en concret 
els bits que s'envien és diferent. 
En el bus CAN la preferència dels missatges ve donada per l’identificador, com més baix 
sigui el seu valor major preferència tindrà el missatge. Pel cas dels identificadors en trobem 
de dos tipus, els Standard d’11 bits i els Extended de 29 bits. 
En el cas estudiat, per a comunicar la interfície gràfica desenvolupada amb el bus CAN es fa 
servir l'adaptador PCAN-USB Peak Systems el qual permet la connexió senzilla de xarxes 
CAN amb el PC. 
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4.4. Interfície gràfica (GUI) 
La interfície gràfica s’ha desenvolupat amb MATLAB per permetre configurar fàcilment els 
paràmetres típics de les comunicacions CAN. 
La comunicació entre el PC i la plataforma es fa mitjançant un bus de comunicacions basat 
en CAN amb l’adaptador PCAN-USB Peak Systems. Per tant quan s’hagi d’enviar el 
missatge, s’hauran de tenir en compte varis paràmetres típics de les comunicacions CAN 
com són la velocitat del bus, l’identificador del missatge, el període i el missatge a enviar. 
Així doncs, com podem veure a la Figura 4. 2, es demanen les dades necessàries i 
mencionades anteriorment per tal de poder enviar el missatge, en aquest cas serà la tensió 
de bus de referència, cap a la plataforma experimental. 
 
Figura 4. 2: Interfície gràfica GUI 
Quan es desenvolupa una interfície, primer de tot es fa de forma gràfica, és a dir, afegint tots 
els blocs necessaris per portar a terme les funcions desitjades. En el cas que ens pertoca 
s’han afegit varis requadres en blanc on l’usuari haurà d’introduir les dades que se li 
demanin i un altre de desplegable com el cas de la velocitat de bus, en que podrà 
seleccionar d’entre les velocitats disponibles. També s’han afegit dos botons que portaran a 
terme diferents accions, un d’ells enviarà totes les dades introduïdes iniciant la comunicació 
entre l’ordinador i la bancada (“Enviar”), i l’altre aturarà l’enviament d’aquestes dades 
(“Aturar”). 
En els punts que segueixen es descriurà el codi que s’ha implementat per tal que les 
funcions de la interfície gràfica portin a terme les accions demanades i també es comentarà 
com s’han d’introduir les dades en cada un dels camps demanats a l’usuari. 
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4.4.1. Codi implementat 
Una vegada s’ha creat la interfície gràfica de forma gràfica, s’ha d’implementar un codi per 
tal que les dades introduïdes i els blocs creats a la GUI portin a terme la funció desitjada, 
aquest codi s’implementa en un document que la pròpia interfície genera per tal de 
configurar les funcions de cada un dels seus blocs. 
En el cas estudiat s’han creat vàries línies de codi per cada dada que l’usuari introdueix i per 
als botons d’enviar i aturar les comunicacions. Consultar l’Apèndix D per veure tot el codi 
implementat. 
4.4.2. Introducció de les dades 
Per enviar la consigna de tensió des de l’ordinador fins a l’inversor VSC corresponent 
l’usuari només ha d’introduir una sèrie de dades que se li demanen. Així doncs les dades 
introduïdes són les que s’expliquen a continuació: 
 Velocitat del bus 
Primer de tot, com es mostra a la Figura 4. 3, s’ha d’introduir la velocitat de transmissió del 
bus de comunicacions, per fer-ho s’ha de seleccionar un de les que apareix al desplegable 
corresponent, ja que aquestes són les velocitats a les que pot transmetre la informació la 
xarxa CAN. En el cas estudiat s’ha seleccionat una velocitat de bus de 125 kbit/s. 
 
Figura 4. 3: Selecció de la velocitat del bus de comunicacions 
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 Identificador 
A continuació se’ns demana l’identificador, aquest valor determinarà la preferència dels 
missatges, com més baix sigui major preferència tenen. Pel cas dels identificadors en 
trobem de dos tipus, els Standard d’11 bits i els Extended de 29 bits. En el cas que s’ha 
estudiat s’ha utilitzat un identificador Standard i de valor igual a 98. 
 Missatge 
El missatge és la principal dada, ja que en ell s’envien totes les consignes que s’han de 
donar als DSPs de la bancada. En aquest cas, les diferents consignes de tensió de bus per 
al GS1. 
El DSP treballa amb valors de 32 bits que corresponen a 8 dígits hexadecimals, que són la 
meitat del missatge que s’envia pel bus de comunicacions CAN. La comunicació s’ha fet de 
tal forma que el convertidor el convertidor del GS2 rep el missatge enviat des de la interfície i 
el reenvia al convertidor del GS1. Aquesta implementació està pensada de cara a l’OPF de 
tota la plataforma. 
El rang de tensions dins el qual ens mourem serà entre els 440 V i els 460 V. S’han donat 
doncs una sèrie de valors a la consigna de tensió. Les referències introduïdes han estat de 
450 V, 455 V, 442 V i 460 V. Cal destacar però que els valors que rep el DSP estan amb 
IQ19, per tant, s’ha hagut de fer una conversió a la hora d’introduir el missatge a la interfície, 
per tal que el missatge enviat sigui la referència desitjada.    
Per fer aquesta conversió, primer de tot s’ha passat el valor de la tensió consigna a enviar 
en el format IQ19, que està en hexadecimal. Llavors, s’ha hagut de fer una reordenació dels 
valors del número introduït, ja que s’ha comprovat que quan s’envien uns valors, es reben 
amb l’ordre invers al que s’havien enviat. Finalment s’han passat els valors d’hexadecimal a 
decimal per tal d’introduir-los a la interfície gràfica. Per tal de veure el codi implementat i 
entendre millor el valor introduït veure l’Apèndix D. 
A la següent Taula 4. 1 es poden veure els passos seguits per a la conversió del missatge 
en cada una de les consignes donades. 
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Tensió de 
referència 
Valor en IQ19 
(hexadecimal) 
Missatge amb 16 dígits 
(hexadecimal) 
Reordenació de dígits 
(hexadecimal) 
Missatge interfície 
(decimal) 
450 0x0E100000 0E 10 00 00 00 00 00 00 00 00 10 0E 00 00 00 00 0 0 16 14 0 0 0 0 
455 0x0E380000 0E 38 00 00 00 00 00 00 00 00 38 0E 00 00 00 00 0 0 56 14 0 0 0 0 
442 0x0DD00000 0D D0 00 00 00 00 00 00 00 00 D0 0D 00 00 00 00 0 0 208 13 0 0 0 0 
460 0x0E600000 0E 60 00 00 00 00 00 00 00 00 60 0E 00 00 00 00 0 0 96 14 0 0 0 0 
 
Taula 4. 1: Conversió del valor de la consigna per introduir-la a la interfície gràfica 
 
 Període 
Finalment es demana el període que serà el cicle de temps en que s’anirà enviant el 
missatge. En el cas estudiat s’envia el missatge de la consigna de tensió cada segon. 
A la Figura 4. 4 podem veure tots els paràmetres que s’han introduït a la interfície gràfica per 
el cas que s’ha estudiat. 
 
Figura 4. 4: Dades introduïdes per el cas d’estudi 
 
 Botó Enviar 
Una vegada introduïdes totes les dades necessàries, per tal d’inicial la comunicació entre el 
PC i la bancada experimental s’ha de polsar el botó Enviar, llavor a través del codi 
implementat, la interfície gràfica envia totes les dades cap a la bancada. 
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 Botó Aturar 
Per altra banda, mentre s’està portant a terme la comunicació entre ambdós sistemes i ses 
vol aturar aquesta, polsant el botó Aturar s’atura l’enviament de les dades introduïdes per 
l’usuari. 
 
4.5. Operació dels dos GSC en back to back 
4.5.1. Operació del sistema 
L’emulació del sistema consisteix en enviar a través de la interfície gràfica (GUI) un missatge 
amb la consigna de tensió per al GSC1 i poder així mantenir un control de la tensió del bus 
de contínua i d’aquesta forma garantir l’equilibri de potència entre la generació i la injecció a 
la xarxa elèctrica. Tal i com es pot veure, a la Figura 4. 5 es presenta l’esquema elèctric de 
la bancada experimental, de la qual s’han fet servir només els dos convertidors del costat de 
la xarxa elèctrica operant en back to back, dels quals es vol controlar la tensió i potència 
reactiva al cas del GSC1 i la potència activa i potència reactiva al GSC2. 
CR1C
R2
L2
SCIGSCIM
Xarxa elèctrica
CR3L3C
L1
Inductàncies 
dacoblament
Inductàncies 
dacoblament
Transformadors
GSC2
GSC1
WFC2
WFC1
SCIGSCIM
PC
Q
P i Q
Convertidors que operen
Bus de comunicacions CAN
Variable controlada al GSC1
Variables controlades al GSC2
Q
P i Q
Consigna donada amb la interfícieEgs
Egs
 
Figura 4. 5: Esquema de la bancada experimental i comunicacions 
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4.5.2. Regulador de la tensió de bus 
Com ja s’ha dit, es controlaran la 𝑖𝑞
∗  i la 𝑖𝑑
∗  dels convertidors per tal d’obtenir la potència 
activa 𝑃∗ i la potència reactiva 𝑄∗ desitjades. Per fer-ho es seguiran les següents equacions, 
desenvolupades a l’Apèndix C. 
𝑃∗ =
3
2
(𝑣𝑧𝑞𝑖𝑞
∗ + 𝑣𝑧𝑞𝑖𝑑
∗ ) (4.1) 
𝑄∗ =
3
2
(𝑣𝑧𝑑𝑖𝑑
∗ − 𝑣𝑧𝑑𝑖𝑞
∗) (4.2) 
A més, en el cas del GSC1 se li han donat també les consignes de tensió, el control de la 
qual proporcionarà la referència 𝑖𝑞
∗  per obtenir la potència activa desitjada. En aquest cas, 
per tal d’obtenir el corrent de referència directe, tenim el regulador de tensió, que a més es 
requereix per poder controlar la tensió del bus de contínua i d’aquesta manera garantir 
l’equilibri de potència entre la generació i la injecció a la xarxa elèctrica. 
Per portar a terme aquesta regulació de tensió es segueix l’esquema de la Figura 4. 6, 
extreta de [12]. Aquest control es fa en termes de potència i la sortida proporcionarà la 
referència 𝑖𝑞
∗  per el llaç de corrent. Així doncs, la quantitat controlada és E2 i s’utilitza un 
sistema feed-forward per millorar la resposta del sistema, aquesta E2 és proporcional a 
l’energia emmagatzemada en el condensador, i la sortida del controlador és la potència 
activa injectada al condensador 𝑃𝐶
∗. Per aquest motiu, la potència de referència per al 
convertidor de potència serà 𝑃∗ = 𝑃𝐶
∗ + 𝑃𝐷𝐶, on 𝑃𝐷𝐶 és la potència mesurada abans del 
condensador. 
 
Figura 4. 6: Esquema de control de la tensió de bus 
La variable de control es pot utilitzar per dissenyar el control de tensió de contínua. Així la 
potència 𝑃𝐶 del condensador es pot expressar en el domini de Laplace com: 
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𝑃𝐶(𝑠) =
1
2
𝑠𝐶𝑊(𝑠) (4.3) 
on 𝑊 = 𝐸2, 
el control de la tensió en contínua es pot implementar utilitzant un controlador proporcional-
integral (PI). Obtenint els següents resultats: 
Controlador PI      𝐺𝐶𝐷𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝𝐷𝐶 +
𝐾𝑖𝐷𝐶
𝑠
= 𝐶𝜉𝐸𝜔𝐸 +
𝐶𝜔𝐸
2
2
 (4.4) 
on 𝜉𝐸 és l’amortiment desitjat del llaç de tensió de contínua i 𝜔𝐸 és la velocitat angular 
desitjada del mateix llaç. 
4.6. Anàlisi dels resultats obtinguts 
Es realitza un assaig experimental per comprovar el correcte funcionament de la interfície 
gràfica i la comunicació entre aquesta i la plataforma.  
Cal destacar que únicament s’utilitzen dos convertidors dels quatre disponibles. Els 
convertidors WFC1 i WFC2 són els que es troben desconnectats i no se’n fan ús. Així que 
es treballa amb els GSC1 i GSC2 on el GSC2 injecta potència constant, mentre que el 
GSC1 regula la tensió DC a partir de les consignes rebudes per CAN. 
4.6.1. Paràmetres de la plataforma 
De la plataforma descrita a [11] es presenten en una sèrie taules (4.2 i 4.3), els paràmetres 
característics principals de la xarxa de contínua i dels convertidors. 
 
Paràmetre Inductància Resistència 
Cable 1 (del WFC1 al GSC1) 1 mH 0,22 Ω 
Cable 2 (del WFC1 al WFC2) 0,5 mH 0,1 Ω 
Cable 3 (del WFC2 al GSC2) 1,5 mH 0,44 Ω 
 
Taula 4. 2: Paràmetres de la xarxa de contínua 
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Paràmetre Valor 
Voltatge nominal DC 800 V 
Intensitat nominal AC 15 A 
Freqüència màxima de commutació 20 kHz 
Inductància d’acoblament 4,6 mH 
 
Taula 4. 3: Paràmetres dels convertidors de la xarxa de contínua 
 
4.6.2. Resultats experimentals 
Com a resultats s’han obtingut una sèrie de dades referents a les tensions i corrents dels 
convertidors i de diferents nodes del sistema. Una vegada donades les consignes de 𝑃 i 𝑄 al 
GSC2 i de 𝑄 al GSC1 i obtinguts els resultats, s’han passat a graficar aquells que s’han 
considerat més importants. 
Així doncs, a la següent Figura 4. 7, s’observa l’evolució de la tensió del bus de contínua 
(𝐸𝑑𝑐) front els canvis de les tensions de consigna (𝐸𝑑𝑐
∗ ) que s’havien anat donant a través de 
la interfície gràfica. 
 
Figura 4. 7: Evolució de la tensió del bus de contínua i de la tensió consigna 
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Per altra banda també s’ha analitzat el flux de potència del sistema per tal de veure que els 
dos convertidors VSC estan operant tal i com s’havia dit. Així doncs a la Figura 4. 8, es pot 
observar l’evolució de la potència activa dels convertidors.  
 
Figura 4. 8: Potència activa de contínua dels convertidors 
Com es pot veure, ambdues potències són d’igual valor, uns 700 W, però de sentits 
contraris, això és perquè el que injecta ho absorbeix l’altre. 
Així també s’han analitzat les evolucions de les tensions de contínua d’ambdós convertidors, 
Figura 4. 9, així com els corrents de cada un d’ells, Figura 4. 10. 
Optimització del transport d'electricitat en corrent continu en xarxes marines i elaboració  
d'una interfície gràfica pel control d'un processador de senyals digitals (DSP)  
 
 
_________________________________________________________________________ 
 
65 
Francesc Capó Moll 
 
Figura 4. 9: Evolució de la tensió de contínua dels convertidors 
 
 
Figura 4. 10: Evolució del corrent de contínua dels convertidors 
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Finalment s’ha graficat l’evolució de les tensions d’alterna 𝑉𝑎𝑏, 𝑉𝑏𝑐 i 𝑉𝑎𝑐 (Figura 4. 11) del 
convertidor GSC1 durant 40 ms el que equival a dos períodes, per, d’aquesta forma poder 
apreciar la forma sinusoïdal dels senyals. 
 
Figura 4. 11: Evolució de les tensions d’alterna del convertidor GSC1 
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Capítol 5 
 
5. Estudi econòmic 
 
5.1. Introducció 
El pressupost del present projecte contempla les tasques de recerca i desenvolupament del 
sistema estudiat, així com de la interfície gràfica elaborada. No es té en compte cap 
muntatge experimental. 
 
5.2. Pressupost de l’anàlisi i control 
Seguidament es detalla el pressupost de les diferents partides. Entre elles es consideren el 
maquinari utilitzat, el programari i els recursos humans emprats per a la realització del 
projecte. 
5.2.1. Pressupost del maquinari 
La Taula 5. 1 mostra els costos del projecte en concepte del maquinari que s’ha utilitzat per 
dur a terme el projecte. Com que la duració del projecte ha esta de 9 mesos es considera el 
cost amortitzat dels equips durant aquest període. Pel maquinari emprat es considera una 
amortització de 4 anys. 
Concepte Preu unitari Amortització Temps utilitzat Cost amortitzat 
Ordinador ASUS 780 € 4 anys 9 mesos 146,25 € 
Perifèrics 25 € 4 anys 9 mesos 4,69 € 
PCAN-USB PEAK-System 195 € 4 anys 9 mesos 36,56 € 
TOTAL    187,50 € 
 
Taula 5. 1: Pressupost del maquinari 
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5.2.2. Pressupost del programari 
A la Taula 5. 2 es recullen les partides del programari emprat. Es considera la mateixa 
amortització que per al maquinari. 
 
Concepte Preu unitari Amortització Temps utilitzat Cost amortitzat 
MATLAB R2013b 2.100 € 4 anys 9 mesos 393,75 € 
Code Composer Studio 5.5.0 800 € 4 anys 9 mesos 150 € 
TOTAL    543,75 € 
 
Taula 5. 2: Pressupost del programari 
 
5.2.3. Pressupost dels recursos humans 
Pel que fa als recursos humans emprats es fa la distinció entre les hores dedicades a 
l’estudi i disseny teòric, les utilitzades per a la programació i les emprades en la redacció de 
la memòria. A la Taula 5. 3 es recullen les partides dels recursos humans. 
 
Concepte Preu per hora Hores Cost amortitzat 
Estudi i disseny 40 €/h 250 h 10.000 € 
Programació 40 €/h 140 h 5.600 € 
Redacció 40 €/h 150 h 6.000 € 
TOTAL   21.600 € 
 
Taula 5. 3: Pressupost dels recursos humans 
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5.2.4. Pressupost total del projecte 
Finalment a la Taula 5. 4 s’agrupen els pressupostos de totes les partides i s’aplica l’IVA 
corresponent. 
Concepte Total 
Pressupost del maquinari 187,50 € 
Pressupost del programari 543,75 € 
Pressupost dels recursos humans 21.600 € 
TOTAL (sense IVA) 22.331,25 € 
IVA (21 %) 4.689,56 € 
TOTAL 27.020,81 € 
 
Taula 5. 4: Pressupost total del projecte 
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Capítol 6 
 
6. Estudi d’impacte ambiental 
 
6.1. Introducció 
En aquest capítol s’estudia l’impacte ambiental des de dues vessants clarament 
diferenciades. En primer lloc es té en compte l’impacte ambiental dels parcs eòlics marins, ja 
sigui durant les fases de construcció, operació i desmantellament. En segon lloc s’estudia 
l’impacte ambiental que té l’ús de sistemes de transmissió en contínua mitjançant cables 
submarins. 
 
6.2. Impacte ambiental dels parcs eòlics marins 
6.2.1. Fase de construcció 
Durant la fase de construcció el fons marí es veu clarament alterat, en primer lloc per les 
cimentacions necessàries per instal·lar els aerogeneradors i plataformes corresponents. 
Cal tenir en compte que es requerirà maquinària pesada per tal de fer possible la 
construcció del parc, la qual cosa pot suposar elevades emissions de diòxid de carboni. A 
més, el soroll derivat de la seva construcció pot ser considerable. 
L’impacte que tindran les obres sobre la població pot ser més o menys elevat en funció de la 
distància a la que es trobi el parc de la costa. Tot i així, ha de ser menor que en el cas d’un 
parc eòlic terrestre. 
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6.2.2. Fase d’operació 
La instal·lació de parcs eòlics marins anul·la l’activitat pesquera de la zona, per tant, cal 
realitzar un estudi profund de la seva localització a fi de no entrar en conflicte amb l’activitat 
pesquera. A més, cal excloure de les possibles ubicacions totes les zones protegides, tan 
pel que fa al patrimoni cultural com per a la seva diversitat de flora i fauna. 
És convenient tenir en compte les rutes de les aus migratòries, a fi d’evitar xocs dels ocells 
amb les pales dels aerogeneradors. També cal tenir en compte les rutes de peixos i altres 
animals marins, amb l’objectiu de minimitzar la interferència amb el seu ecosistema. El soroll 
que provoquen els aerogeneradors pot tenir efectes negatius sobre la fauna present. 
L’emplaçament d’un elevat nombre d’aerogeneradors pot alterar significativament la 
navegació, tant marítima com també aèria. Cal analitzar si la situació interfereix amb el tràfic 
marítim o amb possibles activitats que es duen a terme al litoral. 
En cas que hi hagi circulació d’embarcacions o avionetes, seria convenient establir mesures 
preventives, com senyalitzacions lluminoses a fi d’evitar xocs. Especialment, per el cas 
d’embarcacions que transportin substàncies tòxiques i el xoc pugui provocar el seu 
abocament en l’ecosistema marí. 
Pel que fa a l’emissió de gasos, els aerogeneradors no produeixen cap emissió de CO2 
durant el seu funcionament. Si que caldria comptabilitzar les emissions degudes a la seva 
fabricació i instal·lació. 
Es considera que un aerogenerador típic produeix 1,6 MW per una velocitat mitjana de vent 
de 11 m/s [13]. Se suposa que aquests aerogeneradors poden substituir l’energia produïda 
per centrals de carbó amb una emissió de contaminants de 0,3 kg de diòxid de carboni per 
cada kWh produït. Llavors, la reducció per cada aerogenerador és de 480 kg/h de diòxid de 
carboni emès a l’atmosfera.  
L’impacte visual dels aerogeneradors sobre la població de la costa serà reduïda, ja que les 
distàncies a les que s’ubiquen difícilment permetran percebre’s. Pel que fa a l’impacte 
acústic, el soroll tampoc tindrà un impacte mesurable. 
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6.2.3.  Fase de desmantellament 
La vida útil d’un parc eòlic se situa entorn els 25 anys. No es preveu una fase de 
desmantellament especialment complicada, no obstant, si que requerirà maquinària 
especialitzada amb emissions de diòxid de carboni i possibles alteracions del fons marí. Cal 
realitzar un estudi profund, per tal de veure quins dels materials poden ser reutilitzats per 
altres fins. Així també, dur a terme una planificació exhaustiva de els tasques per tal de no 
alterar l’ecosistema durant el desmantellament de la instal·lació. 
 
6.3. Impacte ambiental de les transmissions en contínua 
6.3.1. Impacte dels conductors 
Pel que fa a la instal·lació de conductors en contínua, no presenta un problema afegit 
respecte als conductors en alterna. 
A l’hora d’instal·lar-los cal preveure certs moviments de terres en el fons marí, ja que els 
conductors es dipositen dins d’unes rases prèviament excavades. Per a la creació de les 
rases en el llit marí es fa ús d’una embarcació, que utilitza un dispositiu semblant a un 
ganxo, per retirar la terra. Seguidament s’instal·la el cable en l’obertura i es tapa utilitzant la 
mateixa terra extreta. L‘obertura de la rasa pot causar un dany important en l’ecosistema 
marí. 
Des del punt de vista mediambiental s’ha de considerar l’empremta d’aquest procediment. 
És possible la recuperació de la flora malmesa amb temps relativament curts després de la 
instal·lació, que sol ser entorn un any. Però cal tenir especial precaució quan el llit marí 
presenta espècies de flora o fauna protegides com per exemple colònies de corall. Seria 
necessari trobar una ruta alternativa per aquests casos. 
Cal considerar que les embarcacions utilitzades per al transport de cables de contínua 
HVDC seran d’unes dimensions considerables. És necessari tenir present l’emissió d’aquest 
tipus de maquinària com en el cas de la construcció dels parcs eòlics. 
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6.3.2.  Impacte energètic 
Pel que fa a les pèrdues energètiques dels conductors de contínua, hi ha diversos estudis 
que afirmen que a partir de certes distàncies suposen una clara reducció respecte als seus 
homòlegs d’alterna. És possible citar l’estudi [14], en el qual es comparen les pèrdues per a 
diferents distàncies i diferents sistemes de transmissió. 
S’observa a la Taula 6. 1, extreta de [14], que per a distàncies curtes de fins a 55 – 70 km, la 
transmissió en alterna HVAC té un impacte menor si es parla en termes de pèrdues, ja que 
és el sistema en què menys energia es perd. Per a distàncies superiors a 100 km, els 
sistemes HVDC LCC presenten menys pèrdues que els d’alterna. No és fins a distàncies 
més grans que 200 km, que els HVDC VSC esdevenen una millor opció que la transmissió 
HVAC. 
Distància HVAC LCC HVDC VSC HVDC 
50 km 1,13 % 1,75 % 4,05 % 
100 km 2,54 % 1,87 % 4,43 % 
150 km 4,98 % 1,99 % 4,82 % 
200 km 7,76 % 2,11 % 5,20 % 
 
Taula 6. 1: Percentatge de pèrdues respecte a 500 MW segons la transmissions 
Si es comparen els valors per a una transmissió de 200 km, s’observa que es produeix un 
estalvi de 2,26 % de pèrdues sobre el total. Passant aquest valor a potència es tenen 12,8 
MW d’estalvi utilitzant la transmissió en contínua en HVDC VSC en lloc de l’alterna. 
Aquest valor d’estalvi de potència es transforma a tones de CO2 fent servir la mateixa taxa 
d’emissió per kWh produït que en el cas de la central de carbó. La reducció d’emissions a 
l’atmosfera és de 3,84 tones de CO2 per hora. 
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Conclusions 
 
En el present projecte s’ha elaborat un controlador capaç de minimitzar les pèrdues en el 
transport en HVDC de l’energia generada en els parcs eòlics marins, per tal d’injectar a la 
xarxa elèctrica el màxim de potència. El sistema estudiat consta d’un sistema multiterminal 
de quatre nodes, dos nodes de generació eòlica i dos nodes d’injecció a la xarxa elèctrica. El 
control s’ha fet a partir del flux de potències òptim (OPF), aplicant l’algorisme de les tensions 
òptimes sobre el control droop, obtenint d’aquesta forma els valors de les tensions de 
referència per als inversors i els paràmetres kdroop òptims per minimitzar les pèrdues al 
transport. 
També s’ha fet un estudi per tal d’obtenir els valors òptims dels paràmetres droop (kdroop), 
adaptatius en aquest cas, cosa que ens permet a través d’un coeficient de repartiment, 
establir una distribució de les potències a injectar a la xarxa elèctrica segons la demanda del 
costat de la xarxa, ja que en un sistema real no totes les demandes seran iguals. 
Una vegada fet l’estudi teòric per a la optimització del transport de l’energia generada, s’ha 
creat una interfície gràfica (GUI) amb el programari MATLAB R2013b per tal de controlar un 
processador de senyals digitals (DSP) a través d’un sistema de comunicacions basat en 
CAN, per tal de fer-ho, s’ha fet ús d’una plataforma experimental ja construïda que emula un 
sistema multiterminal de quatre nodes, dos de generació i dos d’injecció a xarxa, com 
l’esquema estudiat a la primera part. Així doncs, tot i que no s’han utilitzat els convertidors 
de la generació, si s’han emprat els d’injecció a xarxa, enviant-los des de la interfície gràfica 
i a través d’un sistema de comunicacions basat en CAN la consigna de tensió de la xarxa de 
contínua. 
Finalment, una vegada enviada la referència de tensió, s’han obtingut com a resultats 
l’evolució de la tensió del bus de contínua, observant com s’assoleix la consigna donada. 
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Futures línies de treball 
 
A continuació es proposen un seguit de futures línies de treball que s’han plantejat en el 
transcurs d’aquest projecte però que no s’han portat a terme. 
 En el present projecte s’ha desenvolupat una GUI mitjançant el programari MATLAB 
amb la qual s’han introduït vàries dades típiques de les comunicacions CAN per 
enviar la consigna de tensió al GSC1 de la plataforma experimental. Ara bé a l’hora 
d’introduir el missatge, l’usuari en comptes d’introduir el valor de la tensió desitjada, 
ha de fer una conversió per tal que el programa pugui enviar la informació 
necessària. Així doncs, una futura línia de treball seria millorar aquesta interfície 
gràfica per tal que l’usuari pugui posar directament el valor de la tensió de referència 
desitjat sense haver de fer cap tipus de conversió. 
 Una altra possible futura línia de treball referent a la interfície gràfica seria millorar-la 
en quant a funcionalitats. Actualment s’ha utilitzat només per enviar missatges amb 
la tensió de referència. Així doncs, es podria ampliar per tal de que també pugui 
rebre els resultats analitzats. 
 Per acabar, també es podria realitzar un estudi per tal de que les dades es puguin 
anar modificant en temps real per poder fer més còmode el seu ús. 
 Pel que fa a l’assaig experimental amb la plataforma, en el projecte s’han utilitzat 
només dos dels convertidors, els del costat de la xarxa elèctrica. Per tant es podria 
analitzar el mateix sistema però aquest cop fer-ho amb els quatre convertidors 
disponibles. 
 Per tal d’anar encara més lluny amb la bancada experimental, una vegada s’hagi fet 
l’estudi amb els quatre convertidors disponibles, es podria implementar l’algorisme 
creat a la primera part del present projecte per tal d’optimitzar el transport del sistema 
i poder fer un repartiment de la potència generada segons la demanda dels 
inversors. Aprofitant així que ambdós estudis tenen la mateixa estructura, la d’un 
sistema multiterminal de quatre nodes, dos de generació i dos d’injecció. 
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Apèndix A 
A. Paràmetres per l’estudi de minimització 
de pèrdues 
 
Per a portar a terme l’estudi de la minimització de pèrdues, s’han hagut de tenir en compte 
diferents paràmetres per tal de poder fer tots els càlculs pertinents. 
A.1. Matriu de conductàncies Gij 
Primer de tot els valors de la matriu de conductàncies, Gij, es determinen a partir de dades 
de cable d’ABB [15]. S’ha utilitzat un cable bipolar de 160 kV (± 80) de secció de coure de 
300 mm2. La conductància es pot expressar com: 
𝐺𝑖𝑗𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑆 · (𝜌𝑙𝑖𝑗)
−1 (A.1) 
on, ρ = 0,01786 Ω·mm2·m-1 és la resistivitat del coure 
S = 300 mm2 és la secció de coure 
lij és la longitud del cable que connecta els nodes i i j 
Per tal d’expressar la conductància en p.u., es defineix la següent admitància de base: 
𝑌𝑏 =
𝑆𝑏
𝑈𝑏
2 (A.2) 
on, Ub = 160 kV és la tensió de base 
Sb = 100 MW és la potència de base 
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La inductància utilitzada és L = 5,4 mH i el condensador connectat a cada convertidor té una 
capacitat total de C = 1020 μF. 
Els parcs eòlics del sistema analitzat es modelitzen com una agregació de 50 turbines, de 2 
MW cadascuna. 
 
A.2. Matrius i vectors de les restriccions lineals Aeq, x, beq, lb i ub 
Com hem vist al punt 3.4.4 les restriccions venen donades per la igualtat següent: 
𝐴𝑒𝑞 · 𝑥 = 𝑏𝑒𝑞 (A.3) 
On tenim la matriu Aeq la qual serà una matriu de dimensions [12x12], ja que el vector x, que 
és el vector que ens donarà el punt amb els valors òptims de les tensions, dels corrents i 
dels coeficients droop és un vector de dimensions [12x1]. Així doncs, seguint les equacions 
de restricció (3.41), (3.42), (3.43) i (3.44) tenim la següent matriu:  
𝐴𝑒𝑞 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−𝐺13 0 𝐺13 0 −1 0 0 0 0 0 0 0
0 −𝐺24 0 𝐺24 0 −1 0 0 0 0 0 0
−𝐺13 0 (𝐺13 + 𝐺34) −𝐺34 0 0 −1 0 0 0 0 0
0 −𝐺24 −𝐺34 (𝐺24 + 𝐺34) 0 0 0 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (A.4) 
 
on els valors de les conductàncies en p.u. són: 
𝐺13 = 11,3161;  𝐺24 = 14,3337;  𝐺34 = 19,5460 
tal i com hem dit, el vector x de dimensions [12x1] és el que ens donarà els valors del punt 
optimitzat. Aquest vector és el que es mostra a l’equació (A.5): 
𝑥 = [𝐸1 𝐸2 𝐸3 𝐸4 𝐼1 𝐼2 𝐼3 𝐼4 𝐸𝑔𝑠𝑙1 𝐸𝑔𝑠𝑙2 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2] (A.5) 
Optimització del transport d'electricitat en corrent continu en xarxes marines i elaboració  
d'una interfície gràfica pel control d'un processador de senyals digitals (DSP)  
 
 
_________________________________________________________________________ 
 
83 
Francesc Capó Moll 
Finalment tenim la matriu beq, és la que inclou els termes independents, que en aquest cas 
són tots iguals a zero, les seves dimensions són [1x12]. 
𝑏𝑒𝑞 =
[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (A.6) 
En el cas de les restriccions lineals que segueixen inequacions (A.7), com el nostre sistema 
no està sotmès a cap, les indicarem als arxius amb una matriu en blanc, tal i com s’indica a 
(A.8) i (A.9). 
𝐴 · 𝑥 ≤ 𝑏 (A.7) 
𝐴 = [ ]; (A.8) 
𝑏 = [ ]; (A.9) 
També tenim els vectors limitadors de les variables a optimitzar, de la mateixa longitud que 
el vector de sortida x [12x1] i en el qual s’indiquen els valors dels límits inferiors de cada 
variable, tal i com podem veure a l’equació (A.10) amb el vector lower bounds (lb) i els valors 
dels límits superiors a l’equació (A.11) amb el vector upper bounds (ub). 
𝑙𝑏 = [0,9 0,9 0,9 0,9 −1,25 −1,25 −1,25 −1,25 0,9 0,9 12,5 12,5] (A.10) 
𝑢𝑏 = [1,1 1,1 1,1 1,1 1,25 1,25 1,25 1,25 1,1 1,1 125 125] (A.11) 
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A.3. Vector de les restriccions no lineals ceq 
Les restriccions no lineals a les que està sotmès el nostre sistema, que venen donades per 
la igualtat de l’equació (A.12), són les que s’han descrit a les equacions (3.47), (3.48), (3.49), 
(3.50) i (3.51) del punt 3.4.4. 
𝑐𝑒𝑞(𝑥) = 0 (A.12) 
Primer de tot anem a veure d’on surten les equacions (3.47) i (3.48). com veiem a les 
equacions (A.13) simplement es calculen les potències en els punts dels inversors VSC, les 
quals consten del producte de dos termes del vector de sortida, per aquest motiu són 
restriccions no lineals. 
{
𝑃3 = 𝐸3 · 𝐼3
𝑃4 = 𝐸4 · 𝐼4
           {
𝑃3 − 𝐸3 · 𝐼3 = 0
𝑃4 − 𝐸4 · 𝐼4 = 0
 (A.13) 
Per altra banda tenim les equacions (3.49) i (3.50), es determinen tal i com podem veure a 
l’equació (A.14). 
{
𝐼1 = 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1(𝐸1 − 𝐸𝑔𝑠𝑙1)
𝐼2 = 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2(𝐸2 − 𝐸𝑔𝑠𝑙2)
           {
𝐸1 · 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1 − 𝐸𝑔𝑠𝑙1 · 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1 − 𝐼1 = 0
𝐸2 · 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2 − 𝐸𝑔𝑠𝑙2 · 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2 − 𝐼2 = 0
 (A.14) 
Finalment tenim la restricció provinent de l’equació (3.51), aquesta restricció la imposem 
nosaltres mateixos, per en aquest cas fer un repartiment de la potència generada així com 
nosaltres volem. Com podrem observar, en el node 1 del nostre sistema s’injectarà una 
potència P1, la qual serà 1,3 vegades més gran que la potència P2 que s’injectarà al node 2. 
𝐸1 · 𝐼1 − 1,3 · 𝐸2 · 𝐼2 = 0 (A.15) 
Així doncs, la matriu ceq, la qual recull totes les restriccions no lineals del nostre sistema serà 
com la que es presenta a l’equació (A.16) i s’implementarà al programari tal i com es mostra 
a l’equació consecutiva (A.17) on P(1) i P(2) són el valors de les potències de generació dels 
nodes 3 i 4 respectivament i en aquest cas s’han definit en un vector anomenat P, veure 
equació (A.18), les quals tenen un valor unitari en p.u. i els termes en x, són termes del 
vector solució. 
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𝑐𝑒𝑞 =
[
 
 
 
 
𝑃3 − 𝐸3 · 𝐼3
𝑃4 − 𝐸4 · 𝐼4
𝐸1 · 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1 − 𝐸𝑔𝑠𝑙1 · 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1 − 𝐼1
𝐸2 · 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2 − 𝐸𝑔𝑠𝑙2 · 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2 − 𝐼2
𝐸1 · 𝐼1 − 1,3 · 𝐸2 · 𝐼2 ]
 
 
 
 
   (A.16) 
 
𝑐𝑒𝑞 =
[
 
 
 
 
𝑃(1) − 𝑥(3) · 𝑥(7)
𝑃(2) − 𝑥(4) · 𝑥(8)
𝑥(1) · 𝑥(11) − 𝑥(9) · 𝑥(11) − 𝑥(5)
𝑥(2) · 𝑥(12) − 𝑥(10) · 𝑥(12) − 𝑥(6)
𝑥(1) · 𝑥(5) − 1,3 · 𝑥(2) · 𝑥(6) ]
 
 
 
 
 (A.17) 
 
𝑃 = [𝑃1 𝑃2] = [1 1] (A.18) 
En el cas de les restriccions no lineals que segueixen inequacions (A.19), com el nostre 
sistema no està sotmès a cap, les indicarem als arxius amb una matriu en blanc, tal i com 
s’indica a (A.20). 
𝑐(𝑥) ≤ 0 (A.19) 
 
𝑐(𝑥) = [ ]; (A.20) 
 
A.4. Distribució de les potències injectades 
Com la potència total generada pels parcs eòlics varia de tant en tant d’acord a la variació 
de la velocitat del vent, la potència total transmesa pels dos inversors a la xarxa també 
variarà. Amb aquest tipus de control el que s’aconsegueix és distribuir les potències 
generades segons les demandes que tinguem en cada punt de la xarxa multiterminal [4].  
Assumint el ràtio n de transmissió de potència entre els dos inversors, tenim que: 
𝑛 =
𝑃1
𝑃2
≈
𝐼1
𝐼2
 (A.21) 
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Per altra banda, si observem el gràfic de la Figura A. 1 extreta de [4], la qual ens mostra les 
característiques droop DC dels inversors 1 i 2 que té el sistema, 
 
 
Figura A. 1: Característiques droop DC pels inversors 1 i 2 
podem extreure les equacions següents: 
{
𝐼1 = 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1(𝐸1 − 𝐸𝑔𝑠𝑙1𝑚í𝑛) = 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1 · 𝛥𝐸1
𝐼2 = 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2(𝐸2 − 𝐸𝑔𝑠𝑙1𝑚à𝑥) = 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2 · 𝛥𝐸2
 (A.22) 
 
Per altra banda, també s’ha analitzat elèctricament la xarxa HVDC mostrada a la Figura A. 2, 
de la qual se n’han deduït les següents equacions: 
{
𝐸1 = 𝐸3 − 𝐺13 · 𝐼1
𝐸2 = 𝐸4 − 𝐺42 · 𝐼2
  (A.23) 
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Figura A. 2: Esquema elèctric de la xarxa HVDC del sistema estudiat 
Fent la suposició de que a l’esquema elèctric el valor de 𝐸3 ≈ 𝐸4, tenim que: 
𝐸1 + 𝐺13 · 𝐼1 = 𝐸2 + 𝐺42 · 𝐼2  
 
𝐸2 − 𝐸1 = 𝐺13 · 𝐼1 − 𝐺42 · 𝐼2 (A.24) 
Si s’arregla una mica l’equació (A.22) suposant que 𝛥𝐸1 ≈ 𝐸1 i que 𝛥𝐸2 ≈ 𝐸2, ens queda: 
{
 
 
 
 𝐸1 =
𝐼1
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1
𝐸2 =
𝐼2
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2
 (A.25) 
Així, si substituïm les equacions de (A.25) a l’equació (A.24) obtenim: 
𝐼2
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2
−
𝐼1
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1
= 𝐺13 · 𝐼1 − 𝐺42 · 𝐼2 (A.26) 
A continuació s’anirà desenvolupant l’equació (A.26) per arribar a l’equació obtinguda a 
(3.61). 
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1 · 𝐼2 − 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2 · 𝐼1 = 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2𝐺13 · 𝐼1 − 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2𝐺42 · 𝐼2  
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𝐼2(𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1 + 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2𝐺42) = 𝐼1(𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2 + 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2𝐺13)  
 
𝐼1
𝐼2
=
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1 + 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2𝐺42
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2 + 𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2𝐺13
  
 
𝐼1
𝐼2
=
1
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2
+ 𝐺42
1
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1
+ 𝐺13
 (A.27) 
Finalment igualem les equacions (A.27) i (A.21) i obtenim: 
𝑛 =
1
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2
+ 𝐺42
1
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1
+ 𝐺13
  
𝑛
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1
+ 𝑛 · 𝐺13 =
1
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2
+ 𝐺42  
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝2 =
1
𝑛
𝑘𝑑𝑟𝑜𝑜𝑝1
+ 𝑛 · 𝐺13 − 𝐺42
 (A.28) 
Com hem dit abans, si es coneixen els valors de G13 i G42, cosa que sabem gràcies a la 
matriu de conductàncies calculada, podem assegurar que la relació de la potència 
transmesa pels dos inversors sempre romandrà en el valor desitjat de n. 
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Apèndix B 
B. Modelització dels convertidors 
 
Els convertidors del sistema estudiat es modelitzen com un enllaç entre dues xarxes, una de 
contínua (CC) i una d’alterna (CA), representades respectivament com una font de tensió i 
tres fonts de tensió trifàsiques, tal i com es pot veure a la següent Figura B. 1 [16]. 
 
Figura B. 1: Esquema del convertidor VSC 
El model de convertidor VSC (Voltage Source Converter) es basa en els estats discrets de la 
commutació dels IGBTs. En aquest cas d’estudi es considera un model de disseny més 
simplificat a partir del model promitjat, per fer-ho es separa la part d’alterna de la part de 
contínua del convertidor. La part d’alterna es modelitza amb fonts de tensió d’alterna [17], 
mentre que la part de contínua es fa amb una font de corrent controlada i un condensador tal 
i com podem veure a la Figura B. 2. 
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Figura B. 2: Model promitjat del convertidor VSC 
Així doncs, la font de corrent del costat de contínua reflexa la potència activa intercanviada 
entre el costat d’alterna i el costat de contínua i assegura l’equilibri del sistema de potència. 
El corrent de la font de contínua es pot calcular menyspreant les pèrdues del convertidor, tal 
i com es mostra a la següent equació: 
𝐼𝐷𝐶𝑙 =
𝑃𝑎𝑐
𝐸𝐷𝐶
 (B.1) 
on 𝐸𝐷𝐶 és el bus de tensió de contínua i 𝑃𝑎𝑐 és la potència activa intercanviada entre el 
convertidor i la xarxa elèctrica. 
La tensió del costat de contínua es pot obtenir mitjançant els condensadors, segons 
l’equació presentada: 
𝐼𝐷𝐶 = 𝐶
𝛿𝐸𝐷𝐶
𝛿𝑡
 (B.2) 
𝐼𝐷𝐶𝑙 − 𝐼𝐷𝐶𝑚 = 𝐶
𝛿𝐸𝐷𝐶
𝛿𝑡
 (B.3) 
Integrant l’equació B.3, s’obté la tensió en contínua com funció del corrent 
𝐸𝐷𝐶 = 𝐸𝐷𝐶0 +
1
𝐶
∫ 𝐼𝐷𝐶 =
1
𝐶
∫ (𝐼𝐷𝐶𝑙 − 𝐼𝐷𝐶𝑚)
𝑡
0
𝑡
0
 (B.4) 
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Apèndix C 
C. Transformada de Clarke i Park 
 
 
C.1. Transformada de Clarke 
En molts estudis de sistemes elèctrics és freqüent realitzar una transformació de les 
variables en la referència abc a la referència qd0. Per fer aquesta canvi de referències 
s’utilitza la Transformada de Park que manté constant el mòdul de les tensions i intensitats i 
elimina la naturalesa oscil·latòria que pot complicar el control d’aquestes variables. 
Així, donat un vector 𝑥𝑎𝑏𝑐, si se li aplica la Transformada de Park 𝑇(𝜃), s’obté el vector en la 
referència qd0.  
[𝑥𝑞𝑑0] = 𝑇(𝜃)[𝑥𝑎𝑏𝑐] (C.1) 
La Transformada de Park que conserva el mòdul de les tensions i intensitats presenta 
l’expressió analítica següent: 
𝑇(𝜃) =
2
3
[
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −
2𝜋
3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 +
2𝜋
3
)
𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑠𝑖𝑛 (𝜃 −
2𝜋
3
) 𝑠𝑖𝑛 (𝜃 +
2𝜋
3
)
1
2
1
2
1
2 ]
 
 
 
 
 
 (C.2) 
Suposant que el sistema elèctric és simètric i equilibrat, el vector en la referència qd0 queda 
de la forma que es mostra a la Figura C. 1, on la component 0 en la referència qd0 és nul·la. 
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Figura C. 1: Representació del pla qd 
També hi ha la possibilitat de realitzar la operació inversa, donat un vector en la referència 
qd0, podem obtenir el seu homòleg en la referència abc. Aquesta operació es fa aplicant la 
Transformada Inversa de Park, 𝑇(𝜃)−1. El resultat és: 
[𝑥𝑎𝑏𝑐] = 𝑇(𝜃)
−1[𝑥𝑞𝑑0] (C.3) 
On la Transformada Inversa de Park té la següent expressió: 
𝑇(𝜃)−1 =
[
 
 
 
 
𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜃) 1
𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −
2𝜋
3
) 𝑠𝑖𝑛 (𝜃 −
2𝜋
3
) 1
𝑐𝑜𝑠 (𝜃 +
2𝜋
3
) 𝑠𝑖𝑛 (𝜃 +
2𝜋
3
) 1]
 
 
 
 
 (C.4) 
Per obtenir els valors constants en la referència qd0 cal emprar l’angle elèctric de tensió com 
a angle 𝜃 de la Transformada de Park. Tenint en compte la Figura C. 1 es poden definir 
fasors de tensió i de corrent com. 
{
 
 
 
 𝑉𝑞𝑑0 =
𝑣𝑞 − 𝑗𝑣𝑑
√2
𝐼𝑞𝑑0 =
𝑖𝑞 − 𝑗𝑖𝑑
√2
 (C.5) 
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Llavors, la potència aparent del sistema trifàsic és: 
𝑆 = 𝑃 + 𝑗𝑄 = 3𝑉𝑞𝑑0𝐼𝑞𝑑0∗ = 3(
𝑣𝑞 − 𝑗𝑣𝑑
√2
) (
𝑖𝑞 + 𝑗𝑖𝑑
√2
) 
(C.6) 
Si es reordena l’expressió, la potència activa i reactiva del sistema trifàsic es poden 
expressar en funció de les tensions i corrents en la referència qd0 a (C.7) i (C.8): 
𝑃 =
3
2
(𝑣𝑞𝑖𝑞 + 𝑣𝑑𝑖𝑑) (C.7) 
𝑄 =
3
2
(𝑣𝑞𝑖𝑑 − 𝑣𝑑𝑖𝑞) (C.8) 
 
C.2. Transformada de Clarke 
La Transformada de Clarke és un cas particular de la Transformada de Park, amb  
𝑑𝜃
𝑑𝑡
= 0, 
en aquest cas es diu que treballa amb referència estacionària. Aquesta transformació, amb 
𝜃 = 0 presenta l’expressió: 
𝑇𝐶𝑙𝑎𝑟𝑘𝑒 =
2
3
[
 
 
 
 
 1 −
1
2
−
1
2
0 −
√3
2
√3
2
1
2
1
2
1
2 ]
 
 
 
 
 
 (C.9) 
I la seva inversa: 
𝑇𝐶𝑙𝑎𝑟𝑘𝑒
−1 =
[
 
 
 
 
1 0 1
−
1
2
−
√3
2
1
−
1
2
√3
2
1]
 
 
 
 
 (C.10) 
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Apèndix D 
D. Codi implementat a la GUI 
 
 
Una vegada s’ha elaborat la GUI de forma gràfica s’ha passat a la implementació del codi 
per tal de que els blocs creats exerceixin les funcions desitjades. A continuació es detallarà 
el codi implementat per a cada una de els dades introduïdes per l’usuari així com per els 
botons per enviar i aturar les comunicacions. Primer de tot anem a veure el codi de les 
dades introduïdes. 
 Velocitat de bus 
Com s’ha vist al punt 4.4.2, la velocitat de bus es pot seleccionar d’entre unes quantes 
velocitats establertes per les característiques del bus de comunicacions CAN. Aquesta opció 
es dóna mitjançant un desplegable en que l’usuari només ha de seleccionar la velocitat que 
li correspongui. Per tant, per tal de que quan l’usuari seleccioni una velocitat, aquesta sigui 
la velocitat de transmissió del bus s’ha implementat el codi de la Figura D. 1 següent: 
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Figura D. 1: Codi implementat per a les dades de la velocitat de bus 
 
 Identificador 
El codi implementat per l’identificador simplement ens assegura que no s’introdueix un valor 
erroni. Com en el cas estudiat es tracta d’un ID tipus Standard, 11 bits, llavors el valor 
màxim que podrà prendre és de 2047. Per tant el codi implementat estableix que si el valor 
introduït en aquest camp és superior al màxim o inferior a 0, llavors es posi per defecte el 
valor de ID=0. Ho podem veure a la següent Figura D. 2:  
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Figura D. 2: Codi implementat per a les dades de l’identificador 
 
 Missatge 
En el cas del missatge, el codi implementat s’ha fet pensant en que el valor introduït 
correspongui al valor de la consigna que es vol donar, per tant s’han de tenir en compte les 
conversions explicades al punt 4.4.2. Podem veure el codi implementat a la Figura D. 3: 
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Figura D. 3: Codi implementat per a les dades del missatge 
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 Període 
El codi implementat pel període ens assegura que el seu valor no sigui menor o igual a zero, 
en cas d’introduir malament aquesta dada per defecte es posa el valor de 1. Ho podem 
veure a la següent Figura D. 4:  
 
Figura D. 4: Codi implementat per a les dades del període 
 
Per altra banda també tenim el codi implementat per els blocs dels botons enviar i aturar les 
comunicacions entre el PC i la bancada experimental. 
 Botó Enviar 
Per tal d’enviar tota la informació introduïda per l’usuari s’ha implementat el codi següent: 
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Figura D. 5: Codi implementat per al botó Enviar 
 
 Botó Aturar 
Per aturar les comunicacions, s’ha implementat el codi de la Figura D. 6: 
 
Figura D. 6: Codi implementat per al botó Aturar  
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